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1. Allgemeines zur Praxis des Querstapellaufs 
In der Praxis der Schiffswerften hat in den letzten Jahrzehnten 
in zunehmendem Masse der Querstapellauf Anwendung gefunden. Er wird 
auf immer grössere Schiffe (z.z. bis zu rd. 3oooo tdw) ausgedehnt. 
Die weitere Verbreitung dieser Methode resultiert aus bestimmten 
ökonomischen Vorteilen gegenüber dem Längsstapellauf. Als Vorzüge 
sind zu nennen: 
a) Möglichkeit des Baues des Schiffe$ auf ebenem Kiel bzw. in ho-
rizontaler Stellung, was die Montagetechnologie wesentlich ver-
einfacht. Dieser Vorteil kommt lDsbesondere bei der Sektionsbau-
weise zur Geltung. 
b) Relativ leichte Helling- und Kaikonstruktionen. 
c) Vermeidung kostspieliger (und z.T. nicht ausreichend kontrollier-
barer) Unterwasserarbeiten bei Bau und Unterhaltung der Helling 
sowie bei der Stapellaufvorbereitung. 
d) Ausschaltung der Längsbiegung des Schiffsrumpfes. 
e) Raumeinsparung auf dem Werftgelände, insbesondere aber bezüglich 
der Wasserfläche. 
f) Fortfall von Bremseinrichtungen. 
Die genannten Vorteile sind teilweise zugleich sowohl ökonomischer 
als auch technischer Art. Für Werften an schmalen Gewässern ergibt 
sich zwangsläufig der Quei.·stapellauf. 
Die Methode des Querstapellaufs. bringt aber auch einige neue Pro-
bleme mit sich. So 1kann z.B. infolge der günstigeren Festigkeits-
verhältnisse des öehiffes ein Abkippen um die Unterkante der Ab-
laufbahn zugelassen werden, während dies beim Längsablauf bekannt-
lich strikt zu vermeiden ist. Schon allein dieser Vorgang wirft 
verschiedene nicht von vornherein theoretisch überschaubare Fragen 
auf. Wenn sich zwar allgemein der Querablauf einfacher gestaltet 
als der Längsablauf, so erfordert zur Vermeidung von Havarien doch 
auch der Querstapellauf eine gute Vorbereitung. Als mögliche Kom-
plikationen, welche durch entsprechende Vorarbeiten auszuschlies-
sen sind, müssen berücksichtigt werden: 
a) Stehenbleiben des Schiffes infolge Geschwindigkeitsverlust oder 
' 
- 1o-
·Verklemmen der Schlitten auf den Ablaufbahnen. 
b) Verkanten Bug - Heck, d.h. nichtparalleles Ablaufen, beim Frei:.. 
_kommen des Komplexes Schiff und Schlitten von der-Hellingkante 
mit der Gefahr der Beschädigung sowohl der Helling- und Kaian-
. lagen als auch des Schiffes. 
, c) Aufstossen der Schlitten oder des Kiels auf der Sohle des Was-
serbeckens. 
· d) Ubermässige Krängung des Schiffes beim Eintauchen ins Wasser, 
welche zum Kentern führen kann. 
e) Anschlagen des Schiffes gegen die Kaikante beim Rückschlingern. 
Durch zahlreichere in den letzten Jahren und in verschiedenen Län-
dern erfolgte Einzeluntersuchungen konnten bereits Voraussetzungen 
für die sichere Durchführung von Querstapelläufen unter unterschied-
lichen Bedingungen geschaffen werden. u.a. beruht die zunehmende 
_Anwendung des Querstapellaufs darauf, dass durch die bisherigen 
Erfahrungen und wissenschaftlichen Untersuchungsergebnisse immer 
mehr Vertrauen zu qieser Stapellaufmethode gewonnen wurde. 
2. Aufgabenstellung für die Modellversuche 
In vielen -Werften, welche überwiegend kleinere Schiffe bauten, wur-
' den die Querstapelläufe bisher ohne jegliche Berec'bnungen .oder an.-
derweitige Voruntersuchungen durchgeführt. Wie bereits hervorgeho~ . 
ben, erfordert ~edoch 'die Ausweitung des Querablaufs auf grössere 
Schiffe zur Gewährleistung eines sicheren Stapellaufs auf exakten 
Grundlagen beruhende Vorbereitungen. Im Gegensatz zum .Längsstapel-
lauf liegen für den Querablauf bisher keine ausrej_fchenden theore-
tischen Berechnungsverfahren vor; die Literatur über den Quersta-
pellauf hat, insbesondere auch in Deutschland, nur geringen Umfang. 
Von verschiedenen_ Seiten ~rde allerdings in den letzten Jahren 
die Ausarbeitung solcher Verfahren in Angriff geno~men. Die komp~i­
zierten dynamischen Verhältnisse beim Querablauf hatten jedoch zur 
Folge, dass durch diese Berechnungen der Yorgang nicht in allen 
Einzelheiten erfasst werden konnte. Wegen dieser Schwierigkeiten 
hat es sich eingebürgert, die im speziellen Fall auftretenden Pro-
bleme durch hydraulische Modellversuche zu lösen. 
- 11 -
Den in der vorliegenden Arbeit behandelten Modellversuchen liegt 
folgende Aufgabe·nstellung zu Grunde: 
Für die Elbe-Werft Boizenburg ist eine Rekonstruktion unter Be-
rücksichtigung der Fertigung auf einer Taktstrasse vorgesehen; der 
letzte Hellingtakt besteht in der Vorbereitung und ll.lrchführung 
des Querstapellaufs. Auch z.z. werden die auf der Werft gefertig-
ten Schiffe bereits im Querablauf zu Wasser gebracht. Dabei 
schliesst sich an eine geneigte Ablaufbahn ein gekrümmtes Bahnstück 
an, welches fast bis zum niedrigsten für einen Stapellauf in Frage 
kommenden Wasserstand herabgeführt ist. Im Zuge der Rekonstruktion 
ist ein Umbau der Querhelling vorgesehen, welcher sich in die all-
gemeine Anordnung der Taktstrasse einfügt. Dabei ist es infolge 
des sehr schmalen Werftgeländes sowie der geringen Hafenbreite 
nicht möglich, die Ablaufbahnen soweit ins Wasser vorzuziehen, dass 
beim Stapellauf ein Freischwimmen des Schiffes von den Bahnen er-
folgt. Als Alternativlösung wurde der Bau einer Schiffsabsenkarila~ 
ge erwogen. Mit Rücksicht auf die dafür erforderlichen hohen Auf~ 
wendungen wurde dieser Gedanke aber wieder fallengelassen. Wesent-
lich billiger stellt sich eine Querhelling, bei welcher die Helling-
kante in der Flucht der ansahliessenden Kaianlage liegt. Den Ab-
schluss der Helling soll ein Spundwandbauwerk bilden. Die Ablauf-
bahnen enden dann ebenfalls an der Hellingkante., so dass die Schif-
fe beim Stapellauf dort abkippen und je nach Wasserstand mehr oder 
weniger tief frei von der Helling fallen. Als weitere neue Ge-
sichtspunkte gegenüber der bisherigen Stapellauftechnol~gie kommen 
hinzu, dass die künftig zu bauenden und zu Wasser zu lassenden 
Schiffe grösser hnd bereits vor dem Stapellauf teilweise ausgerü-
stet (Maschinenanlagen) sind. Als Schiffstypen sind vorgesehen 
Frosttrawler, Strömlingsfänger und Schiffe ähnlicher Grösaenordnung. 
Bei der Werft. lagen bisher keine Erfahrungen über das Verhalten 
derartiger, ausgerüsteter Schiffe beim Querstapellauf vor und 
auch keine Kenntnisse über die unter den gegebenen Bedingungen 
für einen sicheren Stapellauf notwendige Ausbildung der Helling 
mit den l~blaufbahnen. Eine in Zusammenarbeit mit dem Institut für 
Schiffbau (Technologische Projektierungsgruppe) Rosteck erfolgte 
Auswertung der Fachliteratur führte ebenfalls zu keinen endgültigen 
,. 
I I 
-~-
Ergebnissen. Daher erteilte das Institut für Schiffbau der For-
schungsanstalt den' Auftrag, hydraulische Modellversuche über das 
zuwasserbringen von teilausgerüsteten Frosttrawlern von der Quer-
helling durchzuführen. Dabei sollten folgende ~agen geklärt wer- . 
den: 
a) Wie verhält sich das zu 5o und ?o % ausgerüstete Schiff beim 
Querstapellauf? 
b) Welche Geschwindigkeiten erreicht das Schiff am Endpunkt der 
Ablaufbahn? 
c) Welches ist die zweckmässigste Neigung der Ablaufbahn? 
d) Welche max. Tauchtiefen werden beim Eintauchen des Schiffes in 
das Wasser erreicht? 
e) Welcher Rollwinkel tritt wasser- und landseitig beim' eingetauoq-
ten Schiff auf? 
f) Welche Schwallwelle entsteht am gegenüberliegenden Ufer? 
g) Welche max. Hafenbreite wird für den Stapellauf benötigt 
(Auslaufweg des Schiffes nach Eintauchen in das Wasser)? 
h) · Welche senkrechten Lasten ' treten beim Stapellauf an der Kai-
·kante auf? 
I 
3. Analyse des gperstapellauf-Prozesses 
Als Grundlage für die Planung und Vorbereitung der Modellversuche 
wurde von uns an Hand bereits vorliegender Untersuchungsergebnisse 
sowie theoretischer Uberlegungen eine allgemeine An~lyse des Qijer-
stapellauf-Prozesses durchgeführt. 
Abb. 1 veranschaulicht vier v~rschiedene Phasen des Querstapel-
laufs mit den dabei auftretenden Geschwindigkeits- un~Beschleuni­
gungsverhältnissen. Wenn der Wasserspiegel unterhalb der Helling-
kante liegt, wirkt während des Ablaufs ·auf der Helling kein hydro-
dynamischer Widerstand; die Phase I reicht dann vom Beginn der Be-
wegung bis zur Hellingkante, während die darauffolgende Phase den 
freien Fall des Schiffes bis zum ~uftreffen auf die Wasseroberflä-
che beinhaltet. Bei noch höheren Wasserständen ist es dagegen mög-
lich, dass die Phasen III und IV entfallen, d.h. , dass das Schiff 
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bereits vor Erreichen der Hellingkante frei aufschwimrut. Abgese-
hen von diesem Fall, muss die Geschwindigkeit des Schiffes beim 
Verlassen der Hellingkante stets so gross sein, dass es ohne Ge-
fahr einer Havarie vom Kai freikommt. D:l.s betrifft einmal das Er-
reichen eines genügenden Abstandes von der Kaikante, zum anderen 
werden mit zunehmender Geschwindigkeit die Rollwinkel kleiner und 
somit die Stabilitätsverhältnisse besser. Während von diesen Ge-
sichtspunkten her die Ablaufgeschwindigke it möglichst gross sein 
soll, muss sie auf Grund anderer Forderungen in bestimmten Grenzen 
bleiben. Die infolge der ~~blaufgeschwindigk e it eintretende iir- . 
hitzung der auf den Gleitflächen aufgetragenen Schmiere darf den 
zulässigen Wert .nicht überschreiten, um das Festfahren der 
Schlitten zu vermeiden. Ferner muss die Geschwindigkeit begrenzt 
bleiben, um Verformungen des Schiffsrumpfes u,ä. beim Aufprall auf 
das Wasser auszu·schliessen. Die in diesem Sinne in der Literatur 
empfohlenen Grenzen betragen 5 bis 8 m/s !: 4 J. PTh'NKAWA nimmt als 
oberen Grenzwert für voll ausgerüstete Schiffe 6 m/s und für leere 
Schiffsrümpfe 7 m/s an L 8 J. 
Nach den allgemeinen Regeln der Mechanik gilt . für die gleichförmig 
beschleunigte Bewegung auf den Ablaufbahnen, ohne Berücksichtigung 
des Wasserwiderstandes+)' 
(1) 
Darin bedeuten& 
v 8 = Geschwindigkeit nach Zurücklegen des Ablaufweges s 
8 vs (vs = vmax = Endgeschwindigkeit; vm = 1; = T) 
tan .:{ = Bahnneigung 
.f = Reibungskoeffizient der Bewegung 
+ )Hydrod;ynamische Widerstandsbeiwerte für den liall der Queranströ-
mung wurden u.a. von LATES für verschiedene Schiffstypen experi-
mentell ermittelt ~6_7. 
". 
tb V 
-b 
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Weg auf trockener ~~ ~ ~ Ablaufbahn 
IQ ."jj• 
:§ Ablaufbahn .<: c:: unter Wasser . ~~~~ ~ ~ ... @'"" lli ::a>::aö..i~ ~ ~l~ ~-~ ~ ~~:i 
Phase I Phase][ 
Abb.1 
Phasen des Querstapellaufs 
bei unter Wasser Liegender Vorhelling 
freie, oszillie· 
weg s 
rende Bewe· 
gung des 
Schiffes 
Phase Ir 
{Sofern der Wasserspiegel. unterhalb der Hellingkante liegt, 
wird die Phase ][ dur~ den freien Faa des Schiffes modifiziert) 
. ' 
a) Rollwinkel 
Abb.2 
Typischer Ablauf der Vorgänge beim Querstapellauf 
in Abhängigkeit von der Zeit 
. I 
- ·--- :-;----
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Auf Abb. 2 WU:rde der typische Ablauf einiger für den Erfolg des 
Querstapellaufs entscheidender Vorgänge in ·Abhängigkeit von der 
Zeit dargestellt. In dem Augenblick, wo der Schwerpunkt des 
Komplexes Schiff - ~chlitten über die Senkrechte der Kaikante hin-
weggeht, beginnt die Drehung des Komplexes um die Kante der Ab-
laufbahn; das Schiff beschreibt beim "Sprung" von der Kaikante 
eine ballistische Kurve (Wurfparabel). Dabei · tritt der wassersei-
tige Rollwinkelf 1 max auf, auch Aussenkrängungswinkel genannt, 
welcher über die Stabilität des Schiffes entscheidet. Der Verlauf 
der Rollwinkel entspricht einer gedämpften Schwingung (s. Abb. 2a). 
Daher ist der Rückschlingerw_inkel ~ 2 max. <. _f1 max· Seine Grösse in 
Verbindung mit der ßntfernung des Schiffes von der Kaikante bei 
seinem Auftreten ist massgebend für die Beantwortung der Frage, 
ob der Schiffsrumpf b·eim Zurückschlingern . gegen die Kaimauer 
. schlagen wird. 
Eine weitere für das Gelingen des Querablaufs ausschlaggebende ßr-
scheinung ist das gegenseitige Verdrallen bzw. Verkanten der 
Schiffsenden, welches bei der Schiffsbewegung im Wasser als Gieren 
bezeichnet wird (s. Abb. 2c). In der einschlägigen Literatur wird 
. ' 
sehr eindringlich auf die Gefahr des Verkantens und Festzwängens 
der Schlitten während des Ablaufs auf den Bahnen hingewiesen. Die-
sem Übel kann durch Anordnung entsprechender Führungen (evtl. mul-
denförmige Bahnen) entgegengetreten werden. Besonders gefährlich 
kann sich das Verkanten auswirken, wenn das Schiff mit einem der 
inden zuerst von der Hellingkante fällt, wodurch Zerstörungen so-
wohl des Schiffes als· auch der Helling hervorgerufen werden können. 
Dieses Risiko besteht besonders be'i Schiffen m;it grossen Verhält-
nissen L : H und B : H ["1oJ. i;influss auf das Verkanten hat 
neben einem ungleichmässigen Inbewegungsetzen des Schiffes vor 
allem eine ungleiche .Massenverteilung, welche auch eine erhebliche 
Vertrimmung verursacht und durch Ballast auszugleichen ist. Aus 
Gründen der Arbeitsvereinfachung wird allerdings möglichst ohne 
Ballast auszukommen gesucht. 
Als l!:rgebnis umfangreicher Modellversuche hat1 .LA~ 'E S charaklieristi-
sche Diagrammtypen der Abhän g igk ~ it de~ Vorgänge beim ~erstapel­
lauf von der l·; asserspiegelhöhe veröffentlicht f:4J, von denen 
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die wesentlichsten auf Abb, 3 wiedergegeben sind. 
Eingehende Modellversuche hat auch DOUST durchgeführt und deren 
Ergebnisse in sog. Entwurfsdiagranmen dargestellt, welche die Grös-
se der Rollwinkel in Abhängigkeit von der metazentrischen Höhe so-
wie von der Endablaufgeschwindigkeit vermitteln ~1~, ~2~. Die-
se Diagramrne gelten aber nur für die konkreten untersuchten Verhält-
nisse, d.h. für jeweils bestimmte Schiffstypen und Wassertiefen. 
Verallgemeinerungsfähig sind jedoch die qua~itativen ~rgebnisse 
der Unters~chungen. 
Sowohl OOUST als auch LA.'l'11S versuchen, soweit aus den bisherigen 
Untersuchungsergebnissen möglich, die Ursachen für den Verlauf der 
verschiedenen Abhängigkeiten zu erklären. Zum Beispiel lässt sich 
die Abnahme des Aussenkrängungswinkels 'f 1 max mit wachsender Ab-
laufgeschwindigkeit durch die gerinßere für die Krängung zur Ver-
fügung stehende Zeitspanne sowie die flachere Form der ballisti-
schen Kurve erklären. Auf diese Jünzelheiten soll hier nicht näher 
eingegangen werden. ~s wurde jedoch versucht, die qualitativen Er-
gebnisse der bisherigen Untersuchungen, welche meist in beschrei-
.bender :Form sowie in Gestalt spezieller Diagrakme vorliegen, in 
einer geschlossenen graphischen Darstellung zusammenzustellen. Die 
so entstandene Tabelle 1 hat zwar noch methodische Mängel, gestat-
tet jedoch in relativ übersichtlicher V/eise die Auswirkungen der 
Änderung bestimmter 0inflüsse auf die einzelnen Vorgänge abzulesen. 
4. Probleme der modellrnässigen Nachbildung des Querstapellauf-
Prozesses 
Grundsätilich kann die modellrnässige Nachbildung des Querstapel-
laufs von Schiffen auf der Grundlage des FROUDEschen Ähnlichkeits-
gesetzes erfolgen, was bereits mehrfach sowohl durch theoretische 
Überlegungen als auch Variantenuntersuchungen .an Modellen sowie 
durch Vergleich der :Ergebnisse von Modell- und Naturmessungen 
nachgewiesen wurde ~ 1 ~, ~ 4~. Die sich daraus für die einzelnen 
Gröasen ergebenden Umrechnungsfaktoren sind in nachstehender Ta-
belle 2 zusammengestellt: 
c 
max. Eintauchtiefe Hohe der Schwallwelle 
d 
Roll winkel- lf ma~< max. Belastung der 
Abb. 3 
- Helling.schwe/Le 
Einfluß des Wasserspiegelniveaus im Bassin auf die Vorgänge beim Qu.erstapeUauf 
Charakteristische JJiagrammtJpen, nach LA TES [ *] 
Auswirku~n auf, ~~ ~ Bemerkung_en, 
abhängige Veränderliche) ~~ ~~ s:'~ ~ lli~ fl gegenseitige Abhiingigkeit !ih -!;l\ lSI -!ö!i E ~ - ~ 4C~ ]~ :t:: -a~ ::r 1:1 ")i Cl>1; d in einem bestimmten Bereich d . ts - ~-!::: . s ~ -~ ~ ~ 
Einflußgc.oße ~l ~ ~ ~ ~~ ~ 15~ m~azentr. HOhe findet eifll! ~-8' ClC..!. :I:~ Zunahme, in einem anderen eine (unabhängige Veränderliche) ~§ ClC ' ::I .... ~ - Abnahme von 'l'z, statt 
Metazentrische Höhe - +) < iallg. > Jirersuche d. FAS ergaben nicht eindeutiq)zJ gegenteilige Tendenz 
5) J) ~eplace{fent < > > <lein Strich im Feld besagt, daß 
Bahnn~igung > < < entsprechend den ErgebniS51!!1 bishedger Untersuch~ 
die betreffende 6röße 'ne 
Reibungsbeiwert < > > > Auswirkungen hat 
fa/Jhöhe 
- > > > > 51ein uffenes Feld zeigt an, daß iAbsta~d( Zit'. UK Kiel u. Wsp.) noch keine endgültige Klärung 
Wasserliefe 
- > > 
des Einflusses erfolgt ist 
ibei gleicher Faahöhe) 
fluß· bzw. Hafenbeckenbreite - - > 
Ablaufgeschwindigkeit 
--------
entspricht dem Einfluß der Bahnneigungi 
umgekehrt wie der El'nfluß des Reibungsbeiwertes 
Tabeile 1 
Auswirkungen der verschiedenen Einflußgrößen beim Querstapellauf 
dargeste/Jt sind mittels der Symbole <{.kleiner/ oder~ (.größer) die Auswirkungen 
einer '(f[größeru[!g_ (,...) der Einflußgroßen 
{nach Literaturangaben, ergänzt nach Yersuchsergebrissen der FAS) 
I 
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Zeile Grösse · Dimension 
Umrechnungsfaktor 1:k 
(Modellmaßstab 1: A. ) 
allgemein für 10. = 1:2o 
1 Festwerte dimensionslos 1:1 1:1 
2 Längen (Breiten, Höhen) m 1:.-l. 1:2o 
3 Flächen 2 1:A. 2 1:4oo m 
4 Volumina m3 1:A. 3 . 1:8ooo· 
5 Massen kg 1:A. 3 1:8ooo 
6 Kräfte kg -2 1:A. 3 1:8ooo m s 
7 Drücke -1 -2 m kg s 1:.4 1:2o 
8 Geschwindigkeiten m/s 1:A. o,5 1:4,47 
9 Beschleunigungen m/s2 1:1 1:1 
Tabelle 2 
Umrechnungsfaktoren 
Besondere Probleme ergeben sich hinsichtlich der Modellierung der 
Reibungskoeffizienten. Als Voraussetzung für dynamische 'Ähnlich-
keit müssen in ähnlich gelegenen Punkten von Modell und Natur die 
wirkenden Kräfte im gleichen Verhältnis stehen, damit die Result ie-
rende aller Kräfte und somit die Beschleunigung in beiden Fällen 
die gleiche Richtung hat. Zur bxfüllung dieser Bedingung müssen die 
Reibungskoeffizienten als Verhältniszahlen in Modell und Natur über-
einstimmen. Le.s lässt sich auch aus Zeile 1 der vorstehenden Tabelle 
ablesen, da die Reibungskoeffizienten als dimensionslose Festwerte . 
im Verhältnis 1:1 von der Natur ins Modell bzw. umgekehrt zu über-
tragen sind ~ Die Realisierung dieser Forderung bereitet bestimmte 
Schwierigkeit'en. Im vorliegenden Fall erfolgt der Stapellauf in der 
Natur vermittels hölzerner Schlitten auf stählernen Ablaufbahnen, 
also bei gleitender Reibung. Zur Verminderung der Reibung wird ein 
Schmiermittel verwendet, welches vor dem Stapellauf dick auf die 
Ablaufbahnen aufgetragen wird. lnfolge dieser mehrere Zentim.eter 
starken Schmiermittelschicht erfolgt die Reibung ~m allgemeinen j 
nicht als Holz auf Stahl, sondern als Holz auf Schmiermittel. Der 
beim Ablauf auftretende Reibungskoeffizient der Bewegung ist von 
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verschiedenen Faktoren abhängig, ·so u,a, von der hrt des Schmier-
mittels, der 'Temperatur und dem Druck. Infolge dieser Abhängigkei-
ten ist der Reibungskoeffizient während des Ablaufs nicht an allen 
Stellen gleich, sondern än~ert s ich je nach Belastung und Tempera-
tur. ~s ist einleuchtend, dass im Modell mit absolut kurzen Ablauf-
' strecken die Veränderungen der Eigenschaften des Schmiermitt els 
während des J,blaufs nicht in der F'orm, wie s ie in der Natur auftre-
ten, nachgebildet werden können, Eine Analyse des uns von der Werft 
übergebenen Stapellauf-Fettes ergab, dass es sich um ein natron-ver-
seiftes Fett folgender Zusammensetzung handelt; 
Bo % Mineralöl 
15 %Fettsäure 
4 ~b Asche 
1 % Wasser. 
Gegenüber den tierischen Fetten und Paraffinen sind die neuerdings 
verwendeten mineralischen Schmiermittel auf Grund verschiedener 
Vorteile ·vorzuziehen. Einer besteht z.B. darin, dass sie weniger 
durch die Temperatur beeinflusst werden ~1o~. Trotzdem gelingt es 
auch mit diesem Fett nicht, die Verhältnisse, wie sie in der Gross-
ausführung vorliege~, im Modell exakt nachzubilden. Der Reibungs-
koeffizient ist stark druckabhängig. So veranschaulicht z.B. die 
auf Abb. · 4 wiedergegebene Grafik, wie der Reibungskoeffizient mit 
zunehmendem Druck abnimmt und erst bei grösseren Drücken asympto-
t+sch einem konstanten Wert zust~ebt. Eine Gleichheit der Reibungs-
koeffizienten in Natur und Modell setzt also die Gleichheit der 
Drücke auf der Ablaufbahn voraus. Die Zeile 7 der Tabelle 2 zeigt 
jedoch, dass die .Qrücke im linearen Verhältnis des Modellmaßstabes 
umzurechnen sind. Um Gleichheit der Drücke zu erreichen, müsste bei 
den durch das Schiffsmodell vorgegebenen Massen bzw. Kräften die 
Auflagefläche der Ablaufbahnen bzw. -schlitten gegenüber dem Modell-
maßstab nochmals um den Betrag desselben, d. h. um das A -fache, 
verkleinert werden. 
Um weitere Aufschlüsse zu erhalten, wurden Vorversuche mit verschie-
denen Schmiermitteln und bei verschiedenen Drücken sowohl an einer 
schiefen : ~ bene als auch auf horizontaler Unterlage durchgeführt 
I 
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und die dabei ermittelten Reibungskoeffizienten der Ruhe und der 
Bewegung mit Angaben aus der Fachliteratur verglichen. Diese Anga-
ben streuen in weiten Grenz en: 
Pos. Art der Oberfläche 
Koeffizient 
Bewegung Ruhe Bemerkun~n 
p f" 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
? 
8 
9 
1o 
11 
· Stahl auf Stahl, trocken o,o9 
Stahl auf Stahl, geschmiert 
Bronze auf Stahl, trocken o,1o5 
Bronze auf Stahl , geschmiert o,o92 
~ iche auf . ; ~ iche län gs der 
Faser, trocken o,48 
Eiche auf ßiche längs der 
Faser, mit Schmierung aus Seife o,16 
Eiche auf jüche quer zur 
l!'aser, trocken 1 
Eiche auf Eiche quer zur 
Faser, angefeuchtet mit Wasser 
Kiefer auf Kiefer, trocken 
Kieferne Kufen (Schlitten) auf 
glatter kieferner Ablaufbahn mit 
Schmierung aus 66 % Talg und 
3~ % Masut 
Holzkufen (Schlitten) auf glat-
ter kieferner Ablaufbahn mit 
Schmierung aus Talg, Seife, Pa-\ 
raffin u.a.m. 
Tabelle 3 
o,34 
o,25 
o,55 
o,14 
o,o32 
bis 
o,o6o 
o,4o 
o,12 
o,11o 
o,o98 
o,62 
o,44 
o,54 
o,?1 
o,?o 
o,25 
o,o42 
bis 
o,o71 
Koeffizienten für gleitende Reibung 
nach I..JACHJ:'Il!l'.ZKIJ /:7 J 
nach Erfah-
rungen der 
Sormow-Werft 
nach Erfah-
rungen einer 
baltischen 
Werft 
1n einem weiteren Handbuch. werden folgende \~erte genannts 
Metall auf Metall 
Holz auf Holz 
trocken 
geölt 
·trocken 
geschmiert 
p = o, 17 
o,o7 
= o,2o 
= o,16 
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Abhängigkeit des Reibu.ngs~oeffizienten vom Druck 
(aus [ 15 ], Seite 32') 
I 
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VÖLKER ~13~ führt für Ablaufbahnen mit Schmierung aus einer Mi-
schung von Schmierseife und Rindertalg Werte von f= o,o2 bis o,o5 
:und p 0 = o,o4 bis o,o8 an. LATES L4J nennt bei praktischen Sta.:.. 
pelläufen gemessene Werte von fl zwischen o,o29 und o,23, im furch-
/ schnitt zwischen o, o4 und o, o7. 
Bei unseren Vorversuchen erhielten wir für Metall auf Metall mit 
Schmierung durch Stapellauf-Fett und bei einer Flächenpressung 
von rd. 1o Mp/m2 , wie sie etwa in der Natur auftritt, ;L -Werte 
von o, o3o bis o, .o32. Dieser' Wert entspricht etwa dem aus Abb. 4 
zu entnehmenden. 
Um im Modell etwa gleiche Drücke zu erhalten, wäre ein Ablauf auf 
zwei Kufen von jeweils nur wenigen Millimetern .Breite erforder-
lich gewesen. Dieser Versuch wurde auch durchgeführt, scheiterte 
jedoch, weil sich die schmalen, aus Messing gefertigten und geho-
belten Kufen messerartig durch die Schmierschicht auf den Ablauf-
bahnen drückten und somit die Schmierung unwirksam wurde. Dadurch 
ergab sich ein zu hoher Re~bungskoeffizient, und das Schiffsmodell 
konnte ,nicht zum Ablauf gebracht werden. 1 
Die praktische Unmöglichkeit der exakten modellmässigen Nachbil-
dung der gleitenden Reibung beim Stapellauf ist auch bereits von 
anderen Versuchsanstalten erkannt worden. Aus diesem Grunde er-
setzten sie die gleitende Reibung durch rollende Reibung, indem 
entweder die Ablaufbahnen oder -schli~ten mit Rollen ausgebildet 
wurden 1:.1 J, C 4 J, C 12~. Sehr umfangreiche Untersuchu~gen 
wurden von LATES in der Bukarester Forschungsanstalt für Wasser- 1 
bau durchgeführt L 4J bis L 6J. Durch sinnvolle Konstruktion,· 
eines Hemmschuhes konnten dabei auf das Rollensystem unterschied-
liche Drücke ausgeübt und dadurch die Reibungskoeffizienten in 
weiten Grenzen variiert werden; sie lagen zwischen o,o38 und 
o,435. In der für den vorliegenden Auftrag zur Verfügung stehen-
den kurzen Frist· war uns die ßntwicklung und. Fertigung eines der-
artigen Rollenwagens leider nicht möglich. Wir entschlossen uns 
daher, weiter mit gleitender Reibung zu arbeiten und die Abwei-
chung der Grösse des ·Reibungskoeffizienten 1im Modell in Kauf zu 
nehmen. Diesen.Entschluss ermöglichte uns u.a. die voraufgegange-
ne Analyse des Querstapellauf-Prozesses, was uns gestattet, die 
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möglichen Auswirkungen der Abweichung einzuschätzen. 
Wenn der Reibungskoeffizient im Modell etwas zu gross ausfällt, so 
· verringert sich dadurch die Ablaufgeschwin9-igkeit, was wiederum 
eine Vergrösserung der Rollwinkel sowie der Eintauchtiefe nach 
sich zieht; ferner kommt das Schiff in etwas kleinerem Abstand von 
der Hellingkante ins Wasser. Durch einen zu hohen Reibungskoeffi-
zienten würden die für den Erfolg des Stapellaufs masagebenden und 
in' der Aufgabenstellung gefragten Werte also etwas zu ungünstig 
ausfallen. Iadllrch liegen die .:trgebnisse der Modellversuche auf 
der "sicheren Seite". Der Betrag der Ablaufgeschwindigkeit müsste, 
sofern dieser für irgendwelche statischen o.ä. Berechnungen inter-
essiert• gegenüber den Modellversuchsergebnissen etwas erhöht wer-
den. 
Aus Gl. (1) errechnet sich 
V 2 
s fl = tan c{. - 2g s • cos c< (2) 
Bezeichnet man den unter natürlichen Verhältnissen auftretenden 
(richtigen) Reibungskoeffizienten mit pund einen davon abweichen-
den mit f' sowie die zugehörigen Geschwindigkeiten analog mit 
v und v•, so erhält man aus (1) 
L (3a) 
v• 
Nennt man diesen Verhältniswert X , so wird schliesslich 
v = ;t • v' (3b) 
Vermi~tels Gl. (3) ist also eine entsprachende Korrektur der Ver-
suchsergebnisse möglich, sofern die unter den gegebenen Ablaufbe-
dingungen (Bahn- und Schlittenkonstruktion, Schmierung) in der Na-
tur auftretenden Reibungskoeffizienten bekannt; sind. 
5. Modellaufbau und Methodik der Modellversuche 
Auf Grund der z.z. der Auftragaarteilung in der VerSlohsanstalt 
zur Verfügung stehenden freien Räumlichkeiten wurde ein Modellmass-
------ ~ --.---. ~~.-~~--:;-,----. -~.-.- .. - ------~-- ' 
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stab 1&2o gewählt. Dieser Maßstab gewährle~stet e~e ausreichende 
Präzision der Messungen, andererseits ·lässt sich das Schiffsmodell 
noch bequrm handhaben. 
Es wurde ein Versuchsbassin mit den ungefähren Abmessungen 
5,oo x 9,oo x o,7o m aufgemauert. Aus den verfügbaren Peilplänen 
und Querschnittszeichnungen wurde ein mittlerer Querschnitt durch 
das Hafenbecken vor der Helling ermittelt, da im Hellingbereich 
sowohl die einzelnen Querschnitte als auch die Hafenbreiten -bzw. 1 
die -grundrissform nur unwesentlich voneinander abweichen. Unmit-
telbar vor der Helling wurde eine Stapellaufgrube vorgesehen, deren 
;Abmessungen auf Grundvon Angaben aus der Fachliteratur angenommen 
wurden. Die Abb. 5 zeigt den so erhaltenen Querschnitt durch das 
Hafenbecken, welcher in dieser Form in der ganzen Länge des v:r-
suchsbassins durchgehend in dasselbe eingebaut wurde. Die Modellie-
run~ erfolgte an 'Hand von hölzernen Profillehren aus Sand, auf wel-
chem eine begehbare, etwa 5 cm starke Betondecke aufgebracht wurde. 
An der .Seite der Helling wurde im unmittelbaren Bereich der Ablauf-
bahnen ein Glasfenster in die Beckenumrandung eingesetzt, durch 
welches die Eintauchung des Schiffskörpers be 'obao'htet werden konn-
te. Währen_d rechts und_ links des Beobachtungsfensters die Helling 
massiv in Mauerwerk . und Beton ausgeführt werden konnte, wurde die-
. I 
ser Teil der Helling - der eigentliche Stapellaufplatz - aus einem 
kräftigen Rost aus Kanthölzern und Stahlprofilen gebildet, welcher 
den Beobachtungsstand überspannte. Auf diesem Rost waren mittels 
Schienenstöhlen die stählernen Ablaufbahnen befestigt·. 
·Die z.z. auf der Werft verwendete Konstruktion der Ablaufbahnen 
und -schlitten soll im Prinzip auch für die neue Helling beibehal-
ten werden. Gegenwärtig erfolgt der Stapellauf der Schiffe, deren 
Ablaufmasse zwischen etwa 5o und 27o t schwankt, ~r . ittels Holz:_ 
schlitten über 4 stählerne bewegliche Ablaufbahnen, welche auf 
dem Boden aufg~legt werden. Bei den neuen Frosttrawlern ist für 
das zu .3o ~~ausgerüstete Schiff die Anordnung von 5 und für Aus-
rüstungsgrade von 5o und 7o % von 6 Bahnen vorgesehen. Jede der 
versetzbaren Ablaufbahnen besteht aus jeweils zwei Bahnteilen, 
welche aus abgewinkelten Stahlprofilen gebildet sind, wobei die 
aufwärts stehenden Winkelschenkel als Führung dienen. 
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Um mit Rücksicht auf den Reibungskoeffizienten annähernd gleiche 
Drücke in Natur und Modell zu e:r.halten, müsste die Auflagefläche 
zwischen l~oblaufbahn und - ·schlitten gegenüber dem eigentlichen Mo-
dellmaßstab nochmals um denselben Betrag verringert werden (s.Ab-
schnitt 4). Dies führt zur Anordnung von nur zwei Ablaufbahnen im 
Modell. Wie bereits e~vähnt, verlief ein Versuch mit dementspre-
chend schmalen Schlittenkufen jedoch erfolglos. I.araufhin NUrden 
anstelle der schmalen Metallkufen hölzerne Schlitten mit breiter 
Auflagefläche auf denselben Ablaufbahnen probiert, was bei ent-
sprechender Schmierung schliesslich zum Erfolg führte und einen 
Ablauf des Schiffsmodells gewährleistete. Die Schmierung durfte 
jedoch nicht mit pastenartigem Fett (wie z.B. das zur Verfügung 
gestellte StapeÜauf~]'ett), sondern musste mit dünnflüssigem Öl 
erfolgen. Der bei den verwendeten breiteren Holzkufen auftretende 
Druck im Modell ist allerdings kleiner als in der Natur. Die aus 
Hartholz gefertigten Modellschlitten wurden in ihren· äusseren Um-
rissen denen der B chwellensta~l (Pallungen) in der Natur nachge-
formt, mussten jedoch aus tec~ischen Gründen . im Gegensatz zur 
Grossausführung aus einem Stück bestehen. Die beiden Schlitten 
liessen sich durch Gurte am Schiffsrumpf anschnallen. Dadurch 
konnt;en Versuche sowohl mit am Schiff festsitzenden Schlitten als 
auch derart, dass sich das Schiff b·eim Abkippen an der Helling-
kante vom· Schlitten löste, durchgeführt werden. Die beiden stäh-
lernen Ablaufbahnen hatten jeweils einseitig (aussen) seitliche 
Führungsschenkel. 
Die Verwendung von nur zwei Ablaufbahnen im Modell gegenüber 
mehreren in der Natur stellt eine .b.bweicr.ung von der genauen 
geometrischen Ähnlichkeit dar. Abgesehen von dem Gesichtspun~t 
der Erzielung zumindest annähernd gleicher Drücke in Natur und 
Modell sprechen für die Anordnung von nur zwei Bahnen im 1\'iodell 
noch andere funktionelle Gründe. So ist z.B. in der Natur bei 
Verzicht auf feste Gründungen der Ablaufbahnen meist keine gleich-
mässige Druckverteilung auf die Gehlitten gewährleistet, wodurch 
auch dort ungünstigstenfalls ein Ablauf auf nur zwei B~hnen vor-
kommen kann. Die Anordnung . einer grösseren Anzahl "aktiver" Ab-
laufbahnen und -schlitten im Modell bringt auch rein modell-
technische Nachteile mit sich. Bei sämtlichen uns bekannt gewor-
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denen bisherigem Model+versuchen für Querstapelläufe wurde eben-
falls stet s mit nur zwei geführten und aktiv zum Ablaufvorgang 
benutzten Bahnen bzw. öchlitten gearbeitet, Sofern mehrere Bahnen 
und Schlitten angeordnet waren, dienten diese nicht der eigent-
lichen Vermittlung des Ap laufs, sondern nur als Attrappen bzw. 
bei' am Schiff festsitzenden Schlitten der s chwerpunktrich t j ~en 
Nachbildung des Schiff~Schlitten-Komplexes. Durch die Verwendung 
von nur zwei Ablaufbahnen im Modell kann u.u. - worauf auch 
LATES ~4_7 hinweist - das Phänomen des evtl. ungleichmässigen 
Ablaufs des Schiffes über seine ganze Länge (infolge von Ma ssen-
.unterschieden) etwas be ~ LDflusst werden. Im vorliegenden Fall mit 
Massenkonzentration am Heck und daraus resultier ender stark heck-
lastiger Vertrimmung des teilausgerüs~eten Schiffes (siehe Tabe11-
le 4 und Abb. 6) würden die Verhältnis se bei zwei Ablaufbahnen 
jedoch höchstens noch ungünstiger werden, so dass durch die evtl. 
Abweichung auch hier die Modellversuchsergebnisse auf der "siche-
ren ·Seite" liegen. 
Die Abmessungen des untersuchten li'rosttrawlers sind in Tabelle 4 
zusammengesteilt. Das für die Versuche verwendete Schiffsmodell 
wurde in robuster Ausführung aus Holz gefertigt. Es wurde für 
Ausrüstungsgrade von 5o und 7o % entsprechend den Angaben der 
Tabelle 4 bzw. den Gewichtskurven der i,bb. 6 durch die Schiff-
bauversuchsanstalt des Insti·tutes für Schiffbau schwerpunktge-
recht ausgetrimmt. 
Nach Fertigstellung der gesamten Modellanlage war es er forderlich , 
in Vorversuchen eine zweckdien liche Versuchsmethode zu erarbei-
'· ten. AufWendigere Mess- und Registriergeräte, wie s i e z.T. im 
Au~land bei Querstapellaufuntersuchungen verwendet wurden (z.B . 
Kreiselgeräte mit elektrischer :Fernüb ertragung), konnten in ~er 
kurzen zur Verfügung stehenden Zeit . nicht (mtwickelt werden. 
Ebenfalls aus Zeitgründen \VUrde eine Versuchsmethode angestrebt, 
bei welcher sofort o.der zumindest in kurzer Zei't nach Beendigung 
einer Versuchsserie die interessierenden Grössen zahlenmässig 
ausgewertet vorliegen, 
Die Höhe der beim Stapellauf auftratEmden 0chwallwelle konnte 
mittels e ines in der Versuchsanstalt Potsdam entwickelten und 
TabeiLe +-
Abmessungen des Frosttrawlers TjpJl 
~u.sru~ Verdrängung Z) Tm 31 Ty rh 
grad Natur Hodell '1 Natur Hode/1 Natur HodeU Natur HodelL 
ml dm3 m mm m mm m mm 
30/. 386,5 *8,3 z,~z 101,0 o,•z ZtO 3,6Z 181,0 
50% 456,0 57,0 2,23 111,5 0,18 3~0 . 3,68 18/t,O 
1Dio 52*,0 65,5 2,43 . 121,5 0,15 3~5 *,11 205,5 
HauP-tabmessungen {Naturmase) = Bemerku~ = 
L üa • *8,9& m TmKWL 3,50 m 1} Hodelimaßstab 1, zo 
L PP H,JO r., • ~so m 
tlauf Außenhaui in rtußwasser 
. m (einschl. 6% AußenhautzuscN.ag) mFrb 
8spt . 10,00 m KielfalL 1,00 m 
1latLe Tiefgänge auf UK Kiel bezogen 
H 5,50 m 
" Hauptabmessungen nach 6eneraipian, 
Lpp •H • 8106 alle tlbrigen werte nach Angaben der 
Schiffbau rersuchsanstalt 
8 : H • 1,82 
\.>1 
0 
r·: 
. I I . 
. ~ I .,_ 
I. r- ......... ! 
. : 'i I I I 
I I 
·--·~ j I I 
------, I 1..., L..,. ______ .J i 
I..., 
Abb. 6 
Gewichtskurven des Frosttrawlers Tjp JI. 
HL .Spt. 8 31 S3 
0 2 4 ' 10m 
... .., 
I 
6& 
Schiff J01o ausgerüstet 
Schiff 50'/p i:zu.sg4rti.stet 
Schiff 10"/o ausgerüstet 
Schwerpunktlagen • 
- OL •18,62 m vor HL 
---- OL ·f9,2S m WY HL 
.L. __ 0, •19, 16 m rrr HL 
OH • ~'1m Über Basis 
OH • 3,52 m über Basis 
OH • 3, 78 m tlber Basis 
VL 
l' 
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auch für andere hydraulis che Modellversuche eingesetzten, auf dem 
,Prinzip des Schreibpege:ts beruhenden elektrischen Registrierge-
räts bestim;nt werden. Zur Messung der s'tatischen Wasserstände im 
Hafenbecken diente ein einfacher P1'aßstab mit Millimeterteilung 
als Pegel. \ 
Zur Messung der Rollwinkel wurden Vorversuche mit Pendel geräten 
durchg~flihrt. Sie führten je doch nicht zum Zie l, da der Pendel, 
welcher mit Rücksicht auf die Austrimmung des Schif fsmodells sehr 
leicht ausgeführt werden musste, nicht ausreichend gedämpft wer-
den konnte. Filmaufnarunen , welche - insbesondere als Zeitlupen-
aufnahmen - f ür die Analyse des Querstapellaufes durchaus gute 
Möglichlceii;en bieten, schieden infolge des zeitraubenden Bntwick-
lungs- und Auswertungsproze sses aus den . bereits genannten Grün-
den vorerst ebenfalls aus. Nach verschiedenen Vorve:-:·:: uchen wurde 
schliesslich E) ine fotografische Messmethode entwickelt, welche 
es gestattet, nicht ' nur die Rollwinkel, sondern sämtliche in-
tere ssierende Grössen in e iner einzigen, relativ schnell auszu-
wertenden furstellung zu erfassen. Zu diesem Zwecke wurde im 
Schwer punktquer schnitt des Schiffsmodells auf dem Deck ein le-ich-
ter Mast aufgestellt, an welchem in bestimmt en Abständen drei 
kleine · 3,5-Volt-Gluhlampen befestigt waren (siehe Abb. 7). Der 
Abstand zwischen der unter en und oberen Lampe betrug 3o cm. Die 
dritte Lampe lag zwischen die sen beiden, 1o cm über der 'unteren. 
Die Lampen wurden durch einen Kl e in-Akku gespeist, wobei die · 
mittlere über eine Schaltuhr mit 1/5-Sekunden-Kontakt gesteuert 
wurde und intermittierend auf leuchtete. Eine Überprüfung der 
Schaltuhr mittels eines Schleifenoszillographen ergab, dass 
sie während der Ze itdauer einer Sekunde die Lampe jeweils 5 mal 
für o,o8 s aufleuchten und für o,12 s erlöschen liess 
(5 x o,o8 + 5 x o ,12 = o,4o + o ,6o = 1,oo s); somit ergaben 
sich je Sekunde 1o auswertbare Kontakte. Für die Versuchsdurch-
führung wurden die Versuchshalle verdunkelt, die Lampen am . 
Schiffsmodell eingeschaltet und der gesamte Ablaufvorgang mit 
einer q"\lerab aufg~ste4.lten Fotokamera mit offener Blende aufge-
nommen. Die Blende wurde erst geschlossen, nachdem das .ichiffs-
modell im Hafenbecken zur Ruhe gekommen war, um sämtliche 
Schiffsbewegungenbis dahin festhalten zu können. Der Kamera-
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standpunkt war unter Berücksichtigung der Ausdehnung und Lage 
des ·Aufnabmegegenstandes sowie der Brennweite des Objektivs so 
gewählt worden, dass der Parallaxenfehler möglichst klein wurde ·; 
Vergleichsmessungen ergaben eine für den vorliegenden Zweck aus-
reichende ~lessgenauigkeit. Beispiele der s o erhaltenen fotogra-
fischen Aufnahmen zeigen die Abb. 9 bis 11. Die Ausgangsposition 
vor dem Stapellauf wird auf den Bildern durch die drei senkrecht 
übereinander liegenden Lichtpunkte am linken Bildrand gekenn-
zeichnet; die Ebene der Hellingkante wird durch einen weiteren 
Lichtpunkt markiert. 
Unmittelbar nach Abschluss einer Versuchsserie wurde der belich-
tete Kleinbildfilm entwickelt und zwecks Auswertung mittels 
eines Bildwerfers auf eine Projektionsfläche projiziert. Der Ab-
stand wurde so gewählt, dass die Bildfl äche mit den Lichtlinien 
etwa die Grösse eines Formates A 4 erhielt. Von der Projektions-
:&äche wurden die Linien auf ein Blatt Papier (Format A 4 ) ab-
gezeichnet. DJ.rch die festliegenden und auf den Bildern wieder-
gegebenen markanten Punkte bzw. Entfernungen ist ein Abbildungs-
maßstab gegeben. l~ach ßinzeichnen eines durch die Lichtpunkte 
festgelegten rechtwinkligen Koordinatensystems und Berechnen 
des Abbildungsmaßstabes lassen sich aus den Darstellungen sämt-
liche interessierenden Grössen entnehmen. 
Die Abbildungen vermitteln ein vollständiges und anschauliches 
Bild der Kinematik des gesamten Stapellaufprozesses. Die an die 
Extremstellen der von der unteren und oberen Lampe beim Roll-
vorgang .beschriebenen Bahnen angelegten gemeinsamen Tangenten 
ergeben die wasser- u~d landseitigen Rollwinkel. Ferner kann 
man die ballistische Kurve beim Abkippen von der Hell.ingkante 
entnehmen. Durch Bezug auf eine Horizontale bzw. Vergleich mit 
der Schiffslage nach Abschluss des gesam·i;en Vorganges lässt 
sich die Eintauchung beim Stapellauf ermitteln. Zu diesem Zweck 
war bei verschiedenen Versuchen ausser den drei Lampen am Mast 
eine vierte am Heck unmittelbar in der ~oene des Spants 0 ange-
bracht. Wie bereit s erwähnt, konnte die Eintauchung mittels 
direkter Beobachtung durch ein E'enster in der .Kaimauer kontrol-
liert werden. 1Al. bei den fotografischen Aufnahmen die Blende 
erst geschlossen wurde, wenn das Schiffsmodell zur Ruhe gekommen 
'f 
' c 
Abb. 7: 
... 3li:-
Schiffsmodell auf der Helling in der Ausgangsposition 
vor dem Ablauf (in Schiffsmitte der Mast mit den Glüh-
lämpchen; am Schiffsrumpf ange~eichnet sind die KWL so-
wie die Wasserlinien für 5o und 7o 7'o-ige Ausrüstung) 
Abb. 8: Schiffsmodell auf der Helling in der Ausgangsposition 
vor dem Ablauf (rechts im Bild Akku und Schaltuhr zur 
intermittierenden Belichtung) 
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Fotografische Aufnahmen der Querstapellauf-Kinematik 
(Beispiele) 
Ausrüstungsgrad 7o %; Bahnneigung 1:6 
Die Aufnahmen zeigen die Trajektorien der durch Glüh-
, lämpchen markierten Punkt e an dem in der Schwerpunkts-
ebene des Gchiffes errichteten Mast (siehe Abb. 7). 
Das mittelste Lämpchen leuchtete intermittierend auf. 
Abb. 9: Wasserstand: + 5,33 m 
I. 
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\ 
Abb. 1o: Vlasserstand: + 3, 97 m MW 
Abb. 11: Wasserstand: + 2,73 m 
~ ···--· .. ···----· --- ---· • ·-r ~..-.~~ ") ... ,, ............... . 
,. '•'-<• · 4 - 1 ~~~.- -. ·l · · ''1\ ,.·. • • .:._. · •• - _. 
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war, liess sich daraus auch der Auslaufwee entnehmen. Durch die 
' . ' intermittierende Belichtung konnte aus den Aufzeichnungen der 
mittleren Lampe am Mast gleichzeitig die Geschwindigkeit ermit-
telt werden. Dabei ist zu berücksichtigen, dass es sich während 
des rein transversalen Ablaufvorganges (bis etwa zur Hellingkante) 
um die tatsächlichen Ablaufgeschwindigkeiten handelt, nach Beginn 
des Kippans bzw. Drehens jedoch um Wipkelgeschwindigkeiten. Somit 
konnte auf gesonderte Einrichtungen zur·- Geschwindigkeitsmessung, 
wie sie ursprünglich erwogen waren (Schleifkontakte oder Nachlauf-
' rolle mit Umdrehungszählung), verzicht'et werden. 
Die entwickelte Messmethode stellt ein einfach zu handhabendes 
Verfahren dar, welches einen schnellen Versuchsfortgang und eine 
kurzfristige Auswertung gestattet. Zur Erzielung repräsentativer 
Mittelwerte war es daher möglich, eine grössere Anzahl von l!:inzel-
versuchen durchzuführen. Jeder Einzelversuch (unterschieden durch 
Neigung der Ablaufbahn, Ausrüstungsgrad und Wasser~tand) wurde 
·. jeweils 5 bis 6 mal wiederholt. Der qualitative Vergleich der Bil-
der sowie der daraus e·rmittelten Zahlenwerte zeigt, dass zwischen 
den einzelnen Wiederholungsversuchen keine grossen Unterschiede 
bestehen und sich die kinematischen Bilder des Ablaufvorganges 
jeweils ziemlich decken. Somit war die Gewähr gegeben, aus den Mo-
dellversuchen richtige und auf Grund der ithnlichkeitsbeziehungen 
auf die Natur übertragbare Messwerte zu erhalten. 
6. Versuchsergebnisse 
6.1 Allgemeines 
In das Versuchsprogramm wurden die drei auf den Abb. 5 bzw. 12 
eingezeichneten Wasserstände aufgenommen. Bei der Festlegung des 
höchsten im Modell zu untersuchenden Wasserstandes wurde in Ab-
sprache mit dem Auftraggeber davon ausge~angen, dass Hochwasser-
spitzen nicht berücksichtigt zu werden braucheu. Nach der Wasser-
standsdauerlinie für das letzte J'ahrzehnt wird der gewählte . max. 
Wasserstand an nur etwa 25 Tagen 1m Jahr überschritten. Der nied-
rigste Wasserstand, bei welchem noch ein sicherer Stapellauf ge-
währleistet sein sollte, wurde von der Werft benannt. 
I 
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Am 3o. April 1965 wurde auf der Elbe-Werft Boizenburg das erste 
'Schiff der Frosttrawler-Serie auf der z.z. vorhandenen 'Ablauf-
bahn vom Stapel gelassen (Abb. 17). Das Schiff war zu etwa 3o % 
ausgerüstet, jedoch durch Ballast im Vorschiff etwas ausgetrimmt 
worden. Dabei mussten bis zu rd. 85 t je Ablaufbahn aufgenommen 
werden; diese Werte wurden bisher auf einer Flusswerft nicht er-
reicht C17 J. Der :,tapellauf erfolgte bei einem extrem hohen 
Wasserstand, welcher noch 0', 62 m über dem höchsten im Modell un-
tersuchten lag und nach der genannten Wasserstandsdauerlinie an 
1o Tagen im Jahr überschritten wird. Der Stapellauf bei diesem 
extremen Wasserstand ergab sich ausnahmsweise als notwendig in-
folge des in diesem Jahre lange andauernden Frühjahrshochwassers. 
Der Stapellauf wurde unter sehr erschwerten Bedingungen durchge-
führt, da das Hochwasser die gesamte Vorhelling+) überflutete und 
bis an die Kielpallungen stand; die Ablaufbahnen mussten z.T • 
. , l \ 
unter Wasser ausgerichtet werden. Trotz des hohen Wasserstandes 
und der dadurch stark verkürzten freien Bahnlänge kam das Schiff 
von der Hellingkante frei. Dies:_r Natur"versuch", auf den im ein-
zelnen noch in den folgenden Abschnitten näher eingegangen wird, 
ist für die weiteren Einschätzungen sehr wertvoll. Obwohl der 
Stapellauf am 3o. April 1965 bei einem höheren Wasserstand als 
der im Modell maximal untersuchte stattfand, wurde in Absprache 
mit dem Auftraggeber ent s ~hieden, diesen Wasserstand nicht mehr 
in die Modellversuche mit einzubeziehen. Der praktisch~ Versuch 
hat gezeigt, dass auch bei dem extrem hohen Wasserstand ein ein-
wandfreier Stapellauf möglich ist. Obwohl ein solcher Wasserstand 
nur selten vorkommt und sich durch die ungünstigen Bahnverhältnis-
se nur beschränkte Möglichkeiten für Messungen der Ablaufge-
schwindigkeit ergaben, hatte ~ieser Stapellauf den Vorteil, ex-
treme Verhält~isse überprüfen zu können. 
Wie bereits erwähnt, wurden die Modellversuche sowohl mit am 
Schiffsmodell festsitzenden als auch losen Schlitten durchgeführt. 
Bei letzterer Anordnung konnte sich also das Schiff beim Abkip-
+)vorhelling =unterer, bei höheren Wasserständen unter Wasser 
liegender Teil der Helling bzw. Ablaufbahnen 
.,. '11m 
-., ------
- .39 -
Abb. f2 
Untl!rsuchte Varianten der Heliinglleigung 
Ablaufbahn 1•8 
Htll.in rllikfw .1•8 
1-MJm 
f200 
Variante f 
fl.OO 
Variante 2 
f200 
Yarian~ 3 
2.50 
250 
,. 
Tabelle 5 
TabeiLarische Zusammenstellung der Versuchsergebnisse 
(Naturmaße) 
Neigung ·Ausrüstungs- Wassertiefe 
der 
Ablaufbahn 
1 
1:7 
1•6 
. Bemerlc~.11 ' 
11 HW 
grad 
z 
50% 
70% 
50% 
70 "lo 
2) max. 1,90 bi& z,oo m ! 
.!!! 
'§ 
... 
.t! 
~ 
li 
.,. 
m 
3a 
5,33 
3,97 f) 
2, 73 
5,33 
3,97 
2,73 
5,33 
3,97 
2,73 
5,33 
3,97 
2, 73 
n Tiefertauchung gegeniiber 
freidriften~m Zustand 
.t 
2 
... ~ {lii) 
""' - S~ 
~ 
m 
3b 
10,03 
8,67 
7,B 
1Q03 . 
8,67 
7,U 
10,03 
8,67 
7,43 
1Q03 
8,67 
7,t3 
41HeSstelle kurz ror ~m Böschungsfuß 
am gegenüberliegenden Ufer 
~ ~~ -~ . ~ "' ]15 :g.~ i l1~ - ~ ~ 3:-.. - ~ ~~ ~ ~.s <>: 
mfs 0 
* 
5 
~05 20 
3,30 23 
3,30 26 
3,05 23 
3,30 26 
3,30 27 
3,05 15 
3,45 15 
3,1>5 19 
3,75 17 
*,25 17 
~25 23 
-.1 "' - ~ ~ 
.!;!> ii ~ ~{j ~ " 1l 3t 1! ~]11 "" ::;: ~ 
.5:! § ~ .. ~11'=" ....... ["'~ e: ... "'~~ .§ "{j -~ 
~ ~~{! ~ ~ ~~~ ::;: 
0 m m m 
"6 7 8 9 
11 7,60 0,4-5 0,+0 
13 8,60 Q80 0,65 
13 9,10 1,10 0,70 
16 7,50 q5o 0,50 
18 ~65 1,00 Q80 
18 9,10 ~60Z) 1,00 
11 7,60 0,55 0,40 
12 &80 0,90 0,65 
12 360 1,20 0,70 
"13 1.70 a1o Q50 
13 9,00 1,20 0,90 
14 9,70 1,60 2 __1,00 
Alle Werte sind. Hitts.werte 
aus jeweils einer größeren Anzahl 
ron Einzeirersuchen ,· 
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pen von der Hellingkante vom Schlitten trennen bzw. umgekehrt. ~ s 
zeigte sich, dass dies bei höheren Wa sserständen nicht immer der 
Fall ist, da der Auftrieb den Schlitten weite r an die Aussenhaut 
anpresst. Dies ist auch bei Stapelläufen in der Natur zu beobach-
ten. Ein Vergleich der bei festsitzenden und losen Schlitten gemes-
senen Vierte zeigte keine nen.nenswerten Unterschiede. 
Die Modellversuche wurden für einen konkreten praktischen Fall 
ausgeführt. Die tabellarische Z usamm e nstellun ~ der Ver suchser geb-
nisse in Tabelle 5 sowie die graphischen Darstellungen enthalten 
die hierfür mass gebenden, durch die Versuche ermittelten Zahlen-
werte. Darüber hinaus bestätigten die Versuche die in der Fachlite-
ratur aufgezeigten allgemeinen Vorgänge rbeim ~erstapellauf. Die 
für den vorliegenden praktischen Fall ermittelten Vi erte werden in 
den nachfolgenden Abschnitten den in der Literatur zu .findenden 
Angaben (Überschlagswerte u.~.) gegenübergestellt. 
6.2 Neigung der Ablaufbahn 
In der Aufgabenstellung war vom Auftraggeber erwähnt worden, dass 
nach der Literatur die Ablaufbahn etwa eine Neigung von 
tan c<. = 1:1o haben müsste. Die Angaben in der Literatur schwanken 
in weiten Grenzen. Die Neigung kann um so geringer sein, je grös-
ser das Schiff und damit die Ablaufmasse ist. LJACHli ErZKIJ ~7~ 
nennt für Querhellinge allgemein folgende Werte: 
für kleine Schiffe 
für mittlere Schiffe 
1:4 bis 1:· 8 
1;8 bis 1;12. 
Weitere Angaben aus der Literatur beziehen sich auf konkrete Bei-
spiele ausgeführter Anlagen, z.T. auch auf Modellversuchsergebnis-
se, Diese bieten dann die Möglichkeit, die übrigen Abmessungen der 
Anlage vergleichsweise mit zu berücksichtigen. Es werden für euro-
päische Werften Neigungen zwischen etwa 1:8 bis 1:19 angegeben, 
für amerikanieehe Werften mit grossen Schiffen 1:7,2 bis 1s11,6. 
Eine auf Grund der Modellversuche von LATES für die Schiffswerft 
Galatz in Rumänien errichtete Bahn für Frachter von 45oo tdw hat 
z.B. bei einer Länge von rd. 55 m bis zur Hellingkante (über 25 m 
freie Bahnlänge beim höchsten Wasserstand) eine Neigung von 1:8 
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erhalten; die auf dieser Helling erzielten praktischen Ergebnisse 
sind gut und zeigten Übereinstimmung mit denen der Modellversu~he 
f:4J, l:5J. 
Die genannten Werften weisen fast durchweg wesentlich längere 
Bahnen auf als die der Elbe-Werft Boizenburg. Mit 14,5 m von der 
Mittschiffsebene vor dem Stapellauf bis zur Hellingkante ist die-
se Bahn extrem kurz. Die steilste uns bekannt gewordene Neigung 
,_ hat die Ablaufbahn einer polnischen .VIerft mit 1:5,6, wobei der Ab-
lauf auf Rollen erfolgt; die Bahn hat ebenfalls eine •extrem kurze 
Länge von nur etwas über 14 m f:BJ. Sie wurde entwickelt für den 
Stapellauf von Trawlern mit . einer Stapellaufmasse von rd. 7oo t1 
die dortigen Verhältnisse kommen also den vorliegenden ziemlich 
nahe. 
Vorüberlegungen führten uns zu der Auffassung, dass für die auf 
der Elbe-Werft Boizenburg geplante Ablaufbahn eine Neigung von 
1:1o zu flach sei •. Im Vergleich zu anderen Werften steht nur eine 
relativ kurze Beschleunigungsstrecke zur Verfügung. Um dem Schiff 
die erforderliche Endgeschwindigkeit zu erteilen, muss bei der 
extrem kurzen Bahn die Neigung die steileren Grenzwerte erreichen. 
Der am )o. April / 1965 bei einem extrem hohen Wasserstand durchge-· 
führte Stapellauf auf der z.z. verwendeten Ablaufbahn mit einer 
Neigung von 1:6,67 zeigte, dass auf dieser Bahn auf jeden Fall 
ein einwandfreier Ablauf möglich ist. 
Bei den Modellversuchen wurden Bahnneigungen von 1:8, 1s7 und 
1s6 untersucht (siehe Ab~. 12). Bei einer Neigung von 1s8 kam 
das Schiff nicht in Bewegung bzw. blieb nach kurzen Wegen auf 
der Bahn stehen. Teilweise spielt hier zwar der im Modell gegen-
über der Natur etwas höhere Reibungskoeffizient mit (siehe Ab-
schnitt 4). Für die weiteren Entscheidungen sollten jedoch auch 
die bisherigen Erfahrungen genutzt werden. In Übereinstimmung 
mit den praktischen Erfahrungen auf der Werft, der Auswertung 
der Literatur und den Modellversuchsergebnissen wird vorgeschla-
gen, die neue Ablaufbahn .mit einer Neigung von 1:7 auszuführen. 
Die Darstellung der unter.suchten Varianten auf Abb. 12 veran-
schaulicht die Höhenverhältnisse. (Aus modelltechnischen Grün-
- 43-
den wurde nur die Bahn selbst verschieden geneigt; die aus Beton 
modellierte Hellingfläche behielt bei allen Versoo hen die Neißung 
1s8, was jedoch keinen Einfluss auf die Versuchsergebnisse hat). 
Da als Ausgangspunkt die Höhe der Kranbahnschiene festliegt, wird 
die Absturzhöhe an der Hellingkante bei ·flacheren Bahnneigungen 
grösser. VLIG ~1o~ weist darauf hin, dass in der niederländischen 
Praxis die Fallhöhen meist gering sin4 und hebt als beachtlich 
hervor, dass in Amerika grosse Schiffe mit freien Fallhöhen (Hö-
henunterschied zwischen ~asserspie ß el und Unterkante Kiel an der 
Hellingkante) von "nicht weniger als 3,5o m'' zum Ablauf gelangten, 
Die nachstehende Tabelle zeigt, dass vorliegendenfalls Wert~ der-
selben Grössenordnung erreicht werden. Da der Frosttrawler 1,oo m 
Kielfall hat, werden die Fallhöhen auf die Basis_ bezogen, welche 
· in der Schwerpunktsebene mit UK, Kiel identisch ist; infolge 
hecklastiger Vertrimmung des teilausgerüsteten Schiffes sind die 
entsprechenden Werte am Heck geringer. 
Hellingneigung 
1a8 
1:7 
116 
OK. Ablauf-
bahn Cm"J 
+ 5,38 
+ 5,18 
+ 4,89 
Basis über 
OK. Bahn Cm.] 
o,66 
o,66 
o,66 
Tabelle 6 
Basis Wstd, Fallhöhe 
CmJ CmJ f:mJ 
+ 6,o4 + 3,9? 2,o? 
+ 2,?3 3,31 
+ 5,84 + 3,9? 1,8? 
+ 2,?3 3,11 
+ 5,55 + 3,9? 1,58 
+ 2,?3 2,82 
Freier Fall an der Hellingkante 
bei niedrigsten Wasserständen 
6.3 Ablaufgeschwindigkeit 
Auf Abb. 13 wurden die aus den fotografischen Registrierungen er-
mittelten Kurven des Geschwindigkeitsverlaufs in Abhängigkeit von 
der Bahnlänge aufgetragen~ Die darg~stellten Kurven repräsentie-
ren Mittelwerte aus einer grossen Zahl von Messpunkten, welche 
mit einer bestimmten Streuung behaftet sind. Für die einzelnen 
\ 
/ 
' : 
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Ver suchsreihen (Neigung der Ablauf bahn, Ausrüstungsgrad, Wasser-
stand) wurden di e Kurven jeweils unabhängig voneinander gezeich-
net, und e s ist beachtlich; dass nach Darstellung in einem ge-
meinsamen Diagramm festzustellen ist, dass sich ähnliche bzw. z.T. 
s ogar deckende Kurven ergabrln. Für Wa sserstände unter Hellingkan-
te er gaben sich bei jeweils gleicher Bahnneigung und gleichem Aus-
, I 
rüstungsgrad übereinstimmende Kurven, da in die sen ]'ällen die Ver-
änderung des Wa sserspiegelniveaus keinen Einfluss auf . den Ablauf 
auf den Bahnen hat. Bei dem W a s s e rs~and von + 5,33 m liegt der 
untere Teil der Ablaufbahn unter Wa s ser, was of fensichtlioh .ge-
schwindigkeitsvermindernd wirkt. Ein Knick in der Kurve liess 
sich, unter Beachtung der Streuung der einzelnen Messpunkte, al-
lerdings nicht angeben. ' Bei der nur geringen Überstauung der Ab-
laufbahnen ist der Wasserwiderstand auch noch nicht erheblich. 
Während bei der schwächeren Bahnneigung 1:7 ein Einfluss des 
Deplacements (korrespondierend mit dem Ausrüstungsgrad) nicht 
festge stellt werden konnte, ist bei der Neigung 1:6 ein soloher 
offensichtlich. Dass bei der stärkeren Bahnneigung die Geschwin-
digkeiten allgemein höher sind, ist selbstverständlich. Die Ge-
schwindigke iten am Ende der Ablaufbahn wurden in die Tabelle 5 
eingetragen. 
Von der Werft wurden bereits bei mehreren Stapelläufen der neuen 
, Frosttrawler-Serie Messungen der Ablaufgeschwindigkeit durchge-
führt. Diese Stapellaufmessungen in der Natur werden von der 
Werft weiter ausgewertet. Freundlicherweise st ellte uns die 
Werft einige lvlessergebnisse zur Verfügung, um Vergleiche mit 
den Er gebnissen der Modellver suche durchführen zu können. Zu die-
sem Zwecke ha·Öen wir die Ergebnisse der ersten beiden Naturmes-
sungen mit in die Abb. 13 eingezeichnet. Auf .Grund der bisher 
auf der z.Z. vorhandenen Ablaufbahn durchgefqhxten Stapelläufe 
von Frosttrawlern kann festgestellt werden, dass ·die Modellver-
suchsergebnisse bestätigt wurden. Hinsichtl~ch der absoluten 
Grösse . der Reibungskoe f fizienten zeigen .auch die Unterschiede 
zwischen den beiden Naturmessungen, wie sie im. Einzelfall von-
einander abweichen können (je nach Zustand der Ablaufbahn, 1m 
Trockenen oder teilweise unter Wasser). Für den Stapellauf .am 
----,--
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5,0 r-------~).bb. 13 ----.-,.-------.--~-,....., 
Diagramm der Ablaufgeschwindigkeiten • 
Z,5 
2,0 
1,5 
1,0 
0,5 
Hode//, 
Natur' 
5,0 
Bahn· 
neigung 
,,6 
1<6 
1<7 
, , 1 
,,6 
1•6 
1'1 
0 1•6,61 
• - · - · --·-- f:7,fH 
~ 100 
,.,. ' 
Ausrüstungs· 
grad "I• 
so 
10 
so 
10 
so 
70 
50/70 
< 30 
< 30 
:E 
~ 
~ ... .., 
" " 
... 
. "" ~ 
" :e - ~ ·~ .Q 
" "' .., ::: ~ ~ 
" ~ .g ~ .. 
-s I '\ .., ~ 
~ - ;: ~tsp 
~ahn/an;; [ml ~ 
Wasserstand 
] 
unter 
Hellingkante 
+ 5,33 m 
• 5,33 m 
+ 5,33 m 
+ 5,95 m 
·' 
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3o~4.1965 lag der Reibungskoeffizient zwischen f = o,1o bis o,125; 
für den zweiten Stapellauf bei niedrigerem Wasserstand und nicht 
überfluteter Vorhelling wurde ein Reibungskoeffizient von rd. o,o7 
ermittelt. 
Das Problem der Modellierung der Ablaufgeschwindigkeit bzw. der 
Reibungskoeffizienten wurde bereits in Abschnitt 4 eingehend be-
handelt. Aus den auf Abb. 13 aufgetragenen Ablaufgeschwindigkeiten 
errechnet sich für die Modellversuche nach Gl. (2) ein durchschnitt-
licher Reibungskoeffizient von o, 12. ·Dieser er sche int für Stape l-
läufe (auf dicker Bchmierschicht) relativ hoch, hat aber nach 'L'a-
belle 3 und den hinter dieser angeführten Werten eine bei den vor-
liegenden Modell verhältniesen durchaus zu erwartende Grösse. Vor 
allem ist beachtlich, dass er sich auch mit dem in der Natur beim 
ersten D tap ~ llauf der Frosttrawler-Serie ermittelten 1ilert prak-
tisch deckt. Unter Heranziehung der verschiedenen in der Literatur 
an ;:;egebenen, bei praktischen Stapelläufen erreichten Re ibungskoef-
fizienten sowie unter Benutzung der Gl. (3) wurde se inerze it aus 
den ~ tll'g e bnissen der Modellversuche gefolgert, dass bei der vorge-
schlagenen Bahnneigung von 1:7 je nach \lasserstand mit Endge-
schwindigkei ·i;en von bis zu etwa 5 ,oo m/s gerechnet werden kann. 
Die nunmehr vorliegenden ß'rgebnisse der Naturmessungen best ätigen 
diese l!'eststellung. Damit werden die in der Literatur empfohlenen 
Höchstgeschwindigkeiten (siehe Se ite 13) vorlir;gendenfalls an der 
Hellingkante nicht überschritten, jedoch sei darauf hingewiesen, 
dass bei niedrigen Wasse rständen die r elativ grosse Absturzhöhe 
erhebliche Beanspruchungen des Schi ffsrumpfes und de r bereits vor 
dem Stapellauf 'eingebauten Maschinen hervorruft. 
Bereits im Abschnitt 3 war auf die Gefahr des Verkantens und Fest-
zwängens der Schlitten während des Ablaufs auf den Bahnen hinge-
wiesen worden. Bei unseren Versuchen zeigte sich, dass bei der 
im Modell vorhandenen Anordnung der Schlitten und Ablaufbahnen 
ein Festzwängen nicht auftrat. Verschiedentlich war allerdings 
ein leichtes Verkanten festzustellen, indem ein Schiffsende beim 
Ablauf vorauseilte und- das andere entsprechend zurückblieb. Das 
führte dann zu einem ungleichförmigen Ablauf, da nach einem be-
stimmten Verdrehungswinkel nunmehr das andere Schiffsende vor-
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eilte. Dieser Vorgang wiederholte sich auf der Länge der hblauf-
bahrien meist mehrmals. Offensichtlich führt ein solcher Vorgang 
zu Geschwindigkeitseinbusse. Es konnte jedoch in keinem Falle 
festgestellt werden, dass ein solcher ungleichmässiger Ablauf auf 
den. Bahnen zu irgen&velchen Havarien an der Hellingkante führte. 
Bei der grossen Zahl yon Einzelversuchen blieb der genannte Vor-
gang auf einige Ausnahmefälle beschränkt; Ursache war wahrschein-
lich ein ungleichmässiges Inbewegungsetzen des Schiffsmodells. 
Praktische Erfahrungen zeigen, dass dies auch in der Natur der 
Fall sein kann. 
6.4 Rollwinkel 
\ 
Wie aus 'l'abelle 5 hervorgeht, betragen die bei den Modellversuchen 
gemessenen Rollwinkel ungünstigstenfalls 
'f 1 (wasserseitig) 27° 
'1' 2 · (landseitig) 18° 
Ergänzend zu den Versuchen, deren Lr gebnisse in der Tabelle ZUsam-
mengestellt sind, wurden zwei Versuche unter ganz extremen Bedin-
gungen durchgeführt, Le.bei wurde das Schiffsmodell beim niedrig-
sten Wa s serstand so aufgestell t, dass die I\iittschiffsebene direkt 
über der Hellingkant3 stand. In dieser Lage wurde es durch Stopper 
festgehalten und dann ~ praktisch mit der Ablaufgeschwindigkeit 
Null - über das Ende der Ablaufbahn abkippen gelassen. Diese Ver-
suche erfolgten bei der Bahnneigung 1:7 sowohl für 5o - als auch 
7o rO-ige Ausrüstung. Sie entsprechen dem li'all, dass das Schiff 
während des Stapellaufs durch widrige Umstände in Nähe der Helling-
kante auf der Bahn stehengeblieben ist und wieder in Bewegung ge-
bracht werden muss. Dieser Fall wäre auch praktisch evtl. denkbar, 
wenn auch nicht sehr wahrscheinlich. Auf jeden Fall wären es die 
ungünstigsten überhaupt möglichen Verhältnisse, Dieser Versuch 
bietet daher bedeutende &icherheit für die aus den Modellversu-
chen zu ziehenden Schlussfolgerungen. Bei diesen Versuchen wurden 
folgende Werte gemessen: 
Ausrüsturigsgrad 5o '} ~ 
Ausrüstungsgrad 7o % 
---------
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Selbst unter diesen ungünstigen Verhältnissen richtete sich das 
Schiff sofort wieder auf. Es bestand weder die Gefahr des Kenterns, 
noch schlug das Schiff beim Rückschlingern gegen die Hellingkante. 
Sämtliche Versuche, sowohl mit Wasserständen über als auch unter 
OK. Bahn, zeigten, dass der Schiff-Schlitten-Komplex einwandfrei 
von der Helling freikam. Aus der Entfernung des Schiffes bei der 
ersten Rollschwingung (Spalte 7 der Tabelle 5) und dem Rückschlin-
gerwinkel 'f' 2 lässt sich der geringste Abstand der Schiffsaussen-
haut (landseitige Scheuerleiste) von der senkrechten Kaiwand be-
stimmen, am besten graphisch. Er wUrde ungünstigstenfalls zu rd. 
3 m ermittelt. Dieser Wert ist nicht allzu gross, jedoch - wie 
die Versuche zeigten- ausreichend. Zum Vergleich werden bei-Mes-
sungen auf einer sowjetischen Werft erhaltene Werte genannt ~3_7: 
Schiffshauptabmessungen L x B x H = 69 x 11,5 x 5,o m; 
Stapellaufgewicht 6oo Mp; 
f'1 = 12° ; f 2 = 8° ; bei maximalem Krängungswinkel 'f 1 befand 
sich die Mitschiffsebene in einem Abstand von ca. 6,5 m von der 
Hellingkante (dabei befanden sich die Stapellaufschlitten noch 
auf de~ Helling). 
In unserem Fall wurden zwar grössere Rollwinkel gemessen, jedoch 
auch grössere Abstände von der Helling. Die Spalte 7 der Tabelle 
5 wurde mit "Schwerpunktabstand" anstelle "Abstand der Mitschiffs-
ebene" übers chrieben, da aich die Messwerte auf den lotrecht über 
dem Schwerpunkt angebrachten Mast beziehen. Infolge- ungleicher 
Massenverteilung tritt ein Gi~ren des Schiffes ein, indem nach 
Eintauchen in das Wasser sich das leichtere und wesentlich gerin-
ger eintauchende Vorschiff weiter von der Helling entfernt. Dies 
war bei unseren Versuchen im Gegensatz zu denen von OOUST jedoch 
I 
noch nicht der Fall bef der ersten Rollschwingung (s. Abb. 2 c), 
so dass hier faktisch Schwerpunkt = Mittschiffsebene gesetzt wer-
den kann. Damit wird gleichzeitig die Frage nach dem gegenseiti-
gen Verkanten der Schiffsends_n an der Hellingkante beim Verlassen 
der Bahn berührt. Trotz starker hecklastiger Vertrimmung war 
stets ein annähernd gleichmässiger Ablauf von der Hellingkante 
zu beobachten. Ein stärkeres Gieren des Schiffes trat erst nach 
dem Rückschlingern auf. Ferner war - wie auch aus den Abbildungen 
9 bis 11 ersichtlich - nicht der gesamte Rollschwingungsvorgang 
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gleichzeitig mit einer hafenwärts gerichteten Translationsbewegung 
verbunden, sondern diese trat (zusammen mit dem Gieren) jeweils 
erst beim Abklingen des landseitigen Rückschlingerns ein (s. Abb. 
2 c). 
In Zusammenhang mit der Krängung des Schiffes muss auf das Ober-
nehmen von Wasser hingewiesen werden (siehe z.B. Abbildungen 14 
und 16). Las Schiffsmodell hatte zwar kein Scharizkleid, war aber 
an Deck wasserdicht abgeschlossen. In der Naturausführung wird 
das Schanzkleid noch etwas Wasser zurückhalten, jedoch ist es er-
forderlich, vor dem Stapellauf alle Öffnungen an Deck wasserdicht 
zu verschliessen; durch die Öffnungen im Schanzkleid muss das über-
genommene Wasser wieder ohne Verzöge'rung abfliessen können. 
In Abschnit~ 6.3 war darauf hingewiesen worden, dass sich bei ge-
ringeren Reibungskoeffizienten in der Natur gegenüber den Versuchs-
ergebnissen etwas höhere Ablaufgeschwindigkeiten ergeben können. 
Dadurch verringern sich die Rollwinkel. Bei systematischen Modell-
ver~uohen von OOUST L 1J ergab sich für eine Geschwindigkeit ser-
höhung um je 1 ft/s = o,3o5 m/s eine Verringerung von r1 zwischen 
1,o bis 3,~ 0 • Diese Werte dürften jedoch nicht allgemeingültig 
sein, sondern von den Stabilitätsverhältnissen des jeweiligen 
Schiffes abhängen. Der Einfluss der Ablaufgeschwindigkeit auf· die 
Grösse der Rollwinkel wurde bei unseren Untersuchungen durch die 
Auswertung der Geschwindigkeitsschwankungen der ßinzelversuche 
abzuschätzen versucht. Die Auswertung ergab fast einen umgekehrt 
proportionalen (linearen) Zusammenhang zwischen der Grösse der 
Ablaufgeschwindigkeiten und der Rollwinkel; im allgemeinen lag 
die prozentuale Abnahme der Rollwinkel jedoch etwas unter der Zu-
nahme der· Geschwindigkeiten. Für eine Geschwindigkeitserhöhung 
um je 1 ft/s = o,3o5 m/s ergab sich sowohl für f 1 als auch r2 
eine Abnahme von rd. o,8°, also etwas kleinere Werte als bei 
" OOUST. Unter Ansatz dieser Werte dürften die in der Natur zu er- ' 
' 0 wartenden Rollwinkel etwa noch 4 bis 5 kleiner werden, als ,zu-
vor bzw. in 'l.'abelle 5 angegeben. Auf jeden Fall liegen die Mo-
dellversuchsergebnisse auf der sicheren Seite. 
OOUST ermittelte bei seinen Versuchen für eine Vergrösserung der 
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Fallhöhe um je 1 ft = o,3o5 m eine Erhöhung von p1 von 4 bis 7° 
und von r 2 zwischen 1,5 und 4°. Vergleichsweise sei genannt, dass 
bei unseren Versuchen ein Einfluss der freien Fallhöhe · (siehe Ta-
belle 6) auff 2 nicht festgestellt werden konnte; die Zunahme von 
f 1 lag zwischen o,75 und 1,5° je 1 ft bzw. o,3o5 m Fallhöhenzu-
wachs. 
6.5 Tauchtiefe 
Die Tauchtiefe beim Stapellauf ist vor allem massgebend für die 
Tiefe der Stapellaufgrube. 
Nach Tabelle 4 ist der Frosttrawler im teilausgerüsteten Zustand 
stark hecklastig vertrimmt. Der max. Tiefgang beträgt am hinteren 
Lot .4,11 m (gegenüber Tm = 3,5o m). Dieser Punkt des Schiffes KWL . 
(UK. Kiel bei Spant 0) würde sich also beim Stapellauf am meisten 
der Hafensohle nähern. Ein weiteres Kriterium wäre die Tauchung 
des Schiff-Schlitten~Komplexes. Bei fest mit dem Schiff verbunde-
nen Schlitten entspricht die Schlittenvorderkante der maximalen 
Tauchtiefe. Die Annäherung der Schlittenvorderkante an die Hafen-
sohle wird durch den Rollwinkel ~ 1 beeinflusst. Bei Bedarf lässt 
sich aus der Tauchung des Schiffes und dem Rollwinkel die Tauchung 
der Schlittenvorderkante ermitteln, am zweckmässigsten auf zeich-
nerischem Wege. 
Im vorliegenden Fall sind in der Naturausführung die Schlitten 
weder masf!.iv noch fest mit dem Schiff verbunden, sondern Schlitten 
und Pallungen lösen sich nach dem Abkippen von der Bahn in ihre 
Einzelteile auf und lösen sich vom Schiff. Das entscheidendere · 
Kriterium ~st in diesem Fall nicht die Tauchung der Schlittenvor-
derkante, sondern der Unterkante Kiel. · In der Tabelle 5 ist die 
Tauchtiefe beim Stapellauf, d.h. beim--Eintauchen des Schiffes 
in das Wasser, dergestalt erfasst, dass die Tiefertauchung des 
Hecks gegenüber dem freidriftenden Zustand, bezogen auf die 
Schwimmwasserlinie bei 5o - bzw. 7o f~iger Ausrüstung, angegeben 
ist. Diese Tiefertauchung nimmt mit wachsender Fallhöhe erheb-
lich zu. Gerade bei der grössten Fallhöhe sind beachtliche . 
Schwankungen dei- Einzelwerte zu verzeichnen. Gegenüber den Mit-
telwerten von ungünstigstenfalls 1,6o m (bei 7o r"-iger Ausrü-
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stung) wurden Maximalwerte von 1,9o bis 2, oo m gemessen. In Anbe-
tracht des Wertes des auf dem Spiele stehenden Objektes erscheint 
es hier angebracht, die Maximalwert~ zu berücksichtigen. Bei in 
den letzten Jahren abgegebenen Gutachten, die zum grössten Teil 
auf den Ergebnissen grassmaßstäblicher .Modellversuche basierten, 
hat die Forschungsanstalt in Anlehnung an internatior-al gebräuch-
liche Richtwerte für grosse und wertvolle Schiffe noch 1, oo m Was-
ser unter dem Kiel (in Seekanälen, Fährbetten ·u.ä.) gefordert. Da-
mit ergibt sich die erforderliche Wassertiefe wie folgt: 
Tiefgang Th = 4,11 m 
max. Tiefertauchung = 2,oo m 
Flottwasser 1,oo m 
Sa. = 7,11 m 
Bei einem niedrigsten Wasserstand von + 2, 73 m müsste demnach die 
Sohl~ der Stapellaufgrube auf + 2,73 - 7,11 = - 4,38 m liegen. 
Bei den Modellversuchen lag die Sohle auf- 4,7o m, also noch et-
was tiefer. Diese Tiefe war vor Durchführung der Versuche über-
schläglich berechnet und bewusst etwas an der oberen Grenze der 
Richtwerte angenommen worden, da aus modelltechnischen Gründen 
(Sohle = massive Hallensohle) im Bedarfsfall keine spätere Vertie-
fung möglich war. Auf eine spezielle Ver suchsreihe mit der nach 
Auswertung der Versuche als erforüerlich ermittelten Tiefe von 
4,4o m konnte verzichtet werden, da nach der in Abschnitt 3 behan-
delten qualitat~ven Analyse der nur geringe Unterschied in der 
Wassertiefe keine weiteren Auswirkungen erwarten lässt. 
Es verdient Beachtung, dass die Untersuchungen für Tiefgangsver-
hältnisse durchgeführt wurden, wie sie sich aus den Gewichtskurven 
der Abb. 6 ergeben. Viie bereits mehrfach erwähnt, tritt dabei 
stark hecklastige Vertrimmung ein. Diese kann durch Ballast im 
Vorschiff gemindert werden. Auf diese Weise könnte die Tauchung 
und damit die erforderliche Wassertiefe etwas verringert werden. 
Die Modellversuche wurden unter den ungünstigsten möglichen Be-
dingungen durchgeführt; dafür ·erwies s ich die im Modell unter-
~ uchte Stapellaufgrube als ausreichend. Es ist nicht zu empfehlen, 
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diese Abmessungen wesentlich zu unterschreiten. 
Ein zumindest teilweises Austrimmen vor dem Stapellauf durch Ballast 
ist auf jeden Fall im Interesse der Ver~leichmässigung der Bela-
stung und damit des gesamten Ablaufvorganges · zu begrüssen. 
Absahliessend wird die von uns ermittelte für den Stapellauf er-
forderliche Wassertiefe mit Literaturangaben verglichen: 
VLIG ~1o~ führt an, dass "die notwendige Wassertiefe nur wenig 
melll: als der grös'ste freidriftende Ablauftiefgang zu betragen 
braucht". Unsere Zusammenstellung der Versuchsergebnisse zeigt, 
dass dies nur für kleine Fallhöben richtig ist1 bei grösseren 
Fallhöben erreicht die Tiefertauchung gegenüber dem freidriftenden 
Zustand beachtliche Werte. Bereits bei der Darstellung der Fall-
höhen war darauf hingewiesen worden, dass VLIG aus der niederlän-
dischen Praxis nur geringe Höhen nennt. 
Nach OOUST und lvlACOONALD L2J "ist bemerkenswert, dass die für 
einen zufriedenstellenden Querstapellauf erforderliche Wassertie-
fe ••• die Grösse des doppelten statischen Tiefganges des Schif-
fes, der sich nac"h Stapellauf ergibt, hat". 
Im "Grundbau-Taschenbuch" L16J findet sich ein entsprechender 
Hinweis für den Stapellauf von Schwilllmkästen: "Sind die !JB.Ufbab-
nen zu kurz (um ein Aufschwimmen zu erreichen), so fällt der Ka-
sten am Ende der Laufbahnen plötzlich in die Tiefe und taucht da-
bei tiefer ein, als mit seinem normalen Tiefgang übereinstimmt. 
Die Wassertiefe muss hierzu ausreichenä sein und, wenn keine be-
sondere Berechnung erfolgte, mindestens den doppelten Tiefgang 
des Kastens betragen. Auch die schräg abwärts gerichtete A9lauf-
geschwindigkeit ist. Ursache, dass die Kästen tiefer als bei nor-
malem Tiefgang eintauchen •••• ]ur genauere Berechnungen ist der 
ganze Vorgang wenig geeignet. • •• Auch hier sind darum Modellver-
suche sehr am Platze". 
Die Elbe-Werft Boizenburg wies darauf hin, dass in gemeinsamen 
Besprechungen mit dem Institut für Schiffbau notwendige Wasser-
tiefen gleich dem 1,6- bis 1 ,?-fachen "der Tauchtiefe des stapel-
lau:ffertigen Schiffes" genannt wurden. 
Aus eem von uns auf Grund der Versuchsergebnisse ermittelten Wert 
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ergibt sich, bezogen auf -den Tiefgang am. hinteren Lot, das 'Verhält-
nis zu 
~ = 1,73 
und liegt damit grössenordnungsmässig im Bereich der Literaturan-
gaben. 
6.6 Auslaufweg 
Nach Abb. 5 beträgt die Sohlbreite der im Modell untersuchten Sta-
pellaufgrube rd. 12,5o m und die obere Breite 27,oo m. Bei den Ver-
suchen wurden Auslaufwege von ~o bis 25 m, gerechnet ab Hellingkan-
te, gemessen. Die angenommenen Abmessungen . der Stapellaufgrube er-
wiesen sich im allgemeinen als ausreichend. Nur bei dem niedrigsten 
Wasserstand von + 2,73 m stiess die Schlittenvorderkante des bug-
wärtigen .am Schiff befestigten Schlittens zuweilen leicht an die 
Böschung der Grube. Hierfür gilt gleichfalls das bereits im vorauf-
gegangenen Abschnitt bezüglich der Wassertiefe Gesagte: in der Na-
turausführung lösen sich die Schlitten vom Schiff. Bei analoger 
Versuchsanordnung im Modell, wo sich das Schiff beim Verlassen 
der Hellingkante ebenfalls vom Schlitten löste, waren die Abmes-
sungen der Stapellaufgrube in j,edem Fall ausreichend. Die Bö-
schungsneigung richtet sich allerdings nach der Standfestigkeit 
der :nußsohle. Sollte evtl. eine flachere Neigung als 1:3 er-
forderlich werden, darf dadurch nicht der Querschnitt der Grube 
verkleinert werden. Dann müsste von der Sohlenbreite ausgegangen 
und die obere Breite entsprechend der flacheren Neigung grösser 
werden. 
Nach PIENKAWA C'BJ "genügt als Beckenbreite die 1 ,5-fache Breite 
des Schiffes", nach VLIG L1oJ "genügt ein Kanal-,. der zweimal so 
breit als das Schiff ist"; DOUST-['"1J nennt Verhältniszahlen 
zwischen 1,5 und 2,5. Auch hier liegen unsere Versuchsergebnisse 
mit 
20 bis 1o ~ = 2,o bis 2,5 
wieder im Bereich der Literaturangaben. 
o, 
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6.7 Schwallwelle 
In der Tabelle 5 wurde die Höhe der Schwallw~lle an dem der Hel-
ling gegenüberliegenden Ufer über dem ruhenden \'i asserspieg~l an-
gegeben. Die Schwallwelle entsteht, indem das Schiff beim Ein-
tauchen in das W~sser eine bestimmte Wassermasse verdrängt; dem 
Schwall folgt ein entsprechender Sunk nach. Die Sunktiefen sind 
in der Tabelle nicht enthalten, sie betragen bei einem Ausrüstungs-
grad von 5o ~; bei allen Wasserständen rd. o,5o mundbei einem 
Ausrüstungsgrad von 7o % rd. o, 65 m. Wie aus Abb. 15 ersichtlich, 
wirkt sich die . Welle im wesentlichen nur im Bereich unmittelbar 
gegenüber der Helling aus; die sich seitlich im Hafen ausbreiten~ 
den Ausläufer sind nur geringfügi~. Unmittelbar gegenüber der Hel-
ling muss bei den auftretenden Wellenhöhen das Ufer befestigt wer-
den, a.m zweckmässigsten durch eine kräftige Steinsc'hüttung auf gu-
ter Filterschicht; bei Bedarf lässt sich diese Ausführung leicht 
und ohne grösseren Aufwand instandsetzen. 
6.8 Kräfte an der Helli_;lgkante 
In der Fachliteratur wird hervorgehoben, dass beim Querstapellauf 
im Verhältnis zum Längsablauf wesentlich geringere örtliche Kräf-
te auftreten und die Hellingen entsprechend leichter ausgeführt 
werden können, siehe z.B. /:BJ und L1oJ. Es wird jedoch auch 
darauf hingewiesen, dass beim Entwurf von Querhellingen insbeson-
dere der Belastung der Hellingkante Aufmerksamkeit zu widmen ist. 
Ausser der senkrechten Belastung ist auch die in Richtung der 
Bahnneigung wirkende Reibungskraft zu berücksichtigen. 
Die an der Hellingkante auftretende senkrechte Last (Druckkraft) 
erreicht ihren grössten Wert beim Abkippen des Schiffes bzw. 
Schiff-Schlitten-Komplexes. Bei höheren \iasserständen und ent-
sprechender Überstauung der Ablaufbahn wird noch ein Teil der 
sich aus dem Schiffsgewicht ergebenden ·Last durch den beim Ein-
tauchen in das Wasser auf den vorderen ·Teil des Schiff-Schlitten-
Komplexes wirkenden Auftrieb kompensiert. Bei niedrigen Wasser-
ständen, wesentlich unter Helling- bzw. Bahnkante, entfällt der 
Auftrieb, und die aus dem Stapellaufgewicht resultierende Bela-
stung muss allein von _der Helling aufgenommen werden. Dabei 
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würde nach statischen Überlegungen ungünstigstenfalls das gesamte 
Stapellaufgewicht als senkrechte Hellingkantenbelastung auftreten 
L-13_7, ~16~. Abweichungen davon können sich, auch bei unter 
Wasser liegenden A.~laufbahnen, durch den eynamischen Charakter des 
Stapellaufvorganges ergeben. LATES hat bei seinen Modellversuchen 
die Hellingkantenbelastung mit Hilfe von Dehnungsmaßstreifen ge-
messen; seine Ergebnisse liefern einige Hinweise über die Grösse 
~er unter Berücksichtigung der dynamischen Einflüsse anzusetzenden 
Kräfte und werden daher nachstehend auszugsweise zitiert ~4~: 
"Die maximale ·senkrechte Belastung infolge des Schiff-Schlitten-
Komplexes auf der Hellingschwelle (Holm) ist auf den gleichzeiti-
gen ~influss des Eigengewichtes des Schiffes und der Schlitten, 
auf den Auftrieb und auf die Reibung zwischen den Gleitschlitten 
und der Schwelle zurückzuführen. IB.s Phänomen ist ziemlich kom-
plex, weil sich im Verlaufe der Drehung auf der Hellingkante die 
Reaktionsrichtung im Verhältnis zur Position des Schiff-Schlitten-
Komplexes verändert - ~ Ani Modell wurden nur die Werte der senkrech-
ten Komponente der Kantenbelastung ermittelt. Die waagerechte 
Komponente kann in 'der Berechnung so angenommen werden, als sei 
sie gleich der waagerechten Projektion der Reibungskraft 
G • f • cos o<: (wobei G das Gesamtgewicht des Komplexes bei'm 
Stapellauf ist, ferner f der Reibungskoeffizient im unteren Bahn-
bereich). Der Einfluss des Auftriebs auf die Reibungskraft, in 
dem Sinne, dass er sie verringert, kann dadurch in Betracht ge-
zogen werden, dass man die Wassertiefe über der Hellingkante mit 
dem Tiefgang des Schiffes auf den Schlitten vergleicht und den 
dazugehörigen Auftrieb einführt. Im allgemeinen tritt die maxi-
male Belastung der Hellingkante bei niedrigem Wasserstand 'auf, 
wo also der Auftrieb nicht einwirkt. Der Einfluss der Reibungs-
koeffizienten auf die maximale senkrechte Belastung ist ziemlich 
gross, weil sich beim Bremsen auf der Vorhelling ein Teil der 
kinetischen Energie des Schiffes in die mechanische Arbeit der 
Schwellenverformung umwandelt. So erklärt es sich auch, weshalb 
die makimale senkr~chte Belastung der nicht getauchten Helling-
kante oder derjenigen, die sich nur ca. 1,oo bis 1,5o munter 
Wasser befand, einen durchschnittlich um 15 % grösseren Wert 
hatte, als das Eigengewicht des Komplexes beim Stapellauf betrug. 
' ' 
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Unter Vernachlässigung des hydrodynamischen Widerstandes des Was-
sers und unter der sich damit deckenden Annahme, dass das Bremsen 
bei niedrigem Wasserstand allein tiChon ·die Verringerung der Ge-
schwindigkeit vom Maximalwert auf den an der Kante verursacht, füh-
ren die orientierenden Berechnungen angenähert zu den am Modell 
experimentell erzielten Werten für die maximale senkrechte Bela-
stung, ••• Befindet sich die Hellingkante tiefer als 1,5o munter 
dem Wassersp~egel, so sinkt die maximale senkrechte . Belastung 
äusserst schnell und fast linear mit der ·weiteren Erhöhung des 
Wasserspiegels und kann so bis zu nur 25 bis 3o % des gemessenen 
Maximalwerts gelangen". 
7• Schlussbemerkungen 
Auf Grund der Ähnlichkeitsgesetze und unter Beachtung der gering-
fügigen modellbedingten Abweichungen der Reibungskoeffizienten 
ergeben die durchgeführten Modellversuche .efn angenähertes Bild 
über das Verhalten des teilausgerüsteten Frosttrawlers beim Quer-
stapellauf. Die Untersuchungen liefern die Unterlagen für die Pro-
jektierung der Helling sowie für die ordnungsgernässe Vorbereitung 
und Durchführung. des Stapellaufs. 
Bei den Modellversuchen konnten nur die hydrodynamischen Proble-
me des Querstapellaufs untersucht werden. Bei niedrigen Wasser-
ständen . dürfte die relativ grosse Fallhöhe erhebliche Beanspruchun-
gen des Schiffsrumpfes und der bereits vor dem Stapellauf einge-
bauten Maschinen hervorrufen. Die Untersuchung dieser Beanspru-
chungen, wofür die Modellversuche Anhaltspunkte bzw. Ausgangswerte 
liefern, gehört in das Gebiet der Schiffsfestigkeit. 
Neben der Schaffung von quantitativen Unterlagen für den konkreten 
praktischen Fall stellen die Ergebnisse der Modellversuche eine 
weitere Bereicherung der wissenschaftlichen Erkenntnisse auf dem 
Gebiet des Querstapellaufs dar. U.a. konnten verschiedene bereits 
in der Literatur erwähnte Richtzahlen bestätigt und z.T. auch 
deren ·Gültigkeitsbereich angegeben werden. Die erfolgte Ausarbei-
tung einer zweckmässigen und für wissenschaftliche Untersuchungen 
evtl. noch zu verfeinernden Versuchsmethode schafft die Möglich-
keit, bei Bedarf weitere Modellversuche über den Querstapellauf 
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durchzuführen. 
Es .ist anzustreben, bei weiteren Stapelläufen in der Natur ent-
sprechende Messungen durchzuführen, um die Aussagekraft der 
Untersuchungen zu erhöhen und durch Vergleich der Natur- und 
Modellergebnisse weitere ·Äbnlichkeitsbetraohtungen zu ermögli-
chen. 
Wie jede umfangreichere experimentelle Arbeit, so ist auch die 
vorliegende ·das Ergebnis einer Gemeinschaftsarbeit. Die wissen-
schaftlich-technische Gesamtleitung sow~e die Auswertung der 
Untersuchungen und deren berichtsmässige Zusammenstellung lag 
in Händen von Dipl.-Ing. Glazik, während die technische Vor-
bereitung der Versuche Dipl.-Ing. Pohl oblag. Gedankt sei an 
dieser Stelle allen beim Aufbau der Versuchsanlage und bei 
der Durchführung der Versuche beteiligten Handwerkern der 
Versuchsanstalt Potsdam. 
Absahliessend dankt die Forschungsanstalt dem Institut für 
Schiffbau und der Elbe-Werft. Boizenburg für die kollegiale 
Zusammenarbeit bei der Vorbereitung der Untersuchungen sowie 
für die Überlassung von Messergabnissen der Werft. 
- 58 -
Abb. 14: Modell-Stapellauf 
Phase: Rollwinkel !f 1 (wasserseitie;) 
Abb. 15: Modell-Stapellauf 
Phase: Rollwinkel lf 2 (landseitig) 
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Abb. 16: Modell-Stapellauf 
Phase: Rollwinkel ~ 1 
Zu Abb. 14 bis 16: 
Ausrüstungsgrad 
Bahnneizyng 
Wasserstand 
= 5o .% 
= 1:7 
= MW 
(Fotoz Zentralbild) 
Abb. 1?z Querstapellauf des ersten Frosttrawlers auf der Elbe-Werft-Boizenburg am 
3o. April 1965 
~ 
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1. Einleitung 
In den letzten Jahrzehnten h.B.b~n in zunehmendem Maße Asphaltbau-
weisen Eingang in den Wasserbau gefunden. Die im Wasserbauver-
wendeten Asphaltbauweisen gehen zum großen Teil auf Erfahrungen 
im Straßenbau zurück. Die vom Wasserbau gestellten Anforderungen 
sind jedoch meist andere als beim Bau von Straßen. Asphalt wird 
im Wasserbau zwar vielfach nach den Grundsätzen der im Straßen-
bau üblichen Bauweisen angewendet, jedoch entwickelten sich mit 
fortschreitender Erfahrung spezielle Bauweisen für Wasserbau-
zwecke. An zahlreichen Wasserbauwerken haben sich Asphaltbauwei-
sen bewährt; für bestimmte Zwecke bringen sie gegenüber den bis-
her üblichen Bauweisen sowohl technische als auch ökonomische 
Vorteile. Die Entwicklung auf diesem Gebiet ist noch keineswegs 
abgeschlossen. Um Fehlschläge zu verhüten, ist es erforderlich, 
daß sich sowohl der planende als auch der bauausführende Inge-
nieur gründlich mit den speziellen Bedingungen der jeweiligen 
Bauaufgabe auseinandersetzen und die dafür geeignetste Bauweise 
auswählen bzw. entwickeln. 
· Ober die Anwendung von Asphalt im Wasserbau liegt gerade aus den 
letzten Jahren ein sehr umfangreiches Fachschrifttum vor. Jedoch 
sind bisher kaum Untersuchungen über die Auswirkung der bituminö-
sen Baustoffe auf die Wasserqualität bekannt geworden. Vom Arbeits-
kreis "Asphaltbauweisen" der Deutschen Gesellschaft für Erd- und 
Grundbau wurde ein umfangreiches Schrifttumsverzeichnis heraus-
gegeben f 17 J, jedoch finden sich dort keine Publikationen zu 
dem Problem der Beeinflussung der Wasserqualität. Mit der zugenom-
menen Verscbmutzung unserer Wasserläufe erfordert jedoch diese 
Frage besondere Beachtung. Sie wurde daher auch aufgeworfen, als 
vor einigen Jahren mit der Einführung von Asphaltbauweisen im 
Bereich der Wasserstraßenverwaltung der DDR begonnen wurde (Bau 
von Deckwerken und Buhnen). 
Da es sich dabei größtenteils um Unterhaltungsarbeiten mit ent-
legeneren Baustellen kleinen Umfangs handelte, wurde aus techno-
logischen Gründen auch auf kaltverarbeitbare Massen unter Ver-
wendung von Bitumenemulsionen zurückgegriffen. Trotz der wirt-
schaftlichen Vorteile sind diese Bauweisen umstritten. So 
schreibt z.B. ZITSCHER: "Es kann allgemein festgestellt werden, 
'7 
') 
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daß es bis ~eute noch nicht gelungen ist, kalteinbaufähige Mas-
sen herzu?t~llen, die dem Heißeinbauverfahren ebenbürtig sind 
f 19 J." Und MÖSSLANG, welcher bereits vor über 35 Jahren an der 
Entwicklung der Asphaltbauweisen im Wasserbau beteiligt war 
f 7 .l, schreibt in einem Aufsatz neuestens Datums: "Man kann sa-
gen, Asphalt heiß gemischt, fachgerecht eingebaut und verdichtet, 
hat sich in allen Arte~ bewährt und erfüllt die an ihn gestell-
ten Aufgaben völlig. Ausführungen mit .manipulierten Bindemitteln 
müssen immer noch in den Bereich der Entwicklung verwiesen wer-
den r 14 J. II Die im Bereich unserer Wasserstraßenverwaltung aus-
gefqbrten Versuchsbauten mit kalteinbaufähigen Massen haben sich 
bisher im allgemeinen bewährt, auch deshalb, weil kein dichter 
Belag gefordert wurde. Allerdings sind offene Beläge dadurch ge-
fährdet, daß das eindringende Wasser die Neigung hat, die Bitu-
menhaut von der Oberfläche der Mineralkörner zu verdrängen. Da-
bei kommt es wesentlich auf die Art des Bindemittels sowie auf 
die Art, und Beschaffenheit der mineralischen Zuschlagstoffe an. 
In dieser Hinsicht sind kaltverarbeitbare bituminöse Bindemit-
tel den heißverarbeitbaren unterlegen fB.J. Durch Freilandver-
suche in der Versuchsanstalt Potadam der Forschungsanstalt sowie • 
Auswertung praktischer und in der Fachliteratur niedergelegt~r 
Erfahrurigen konnten Hinweise für die Verbesserung der Beständig-
' keit der kalt~nbaufähigen Massen gegeben werden. 
Diese te.chnologischen' Fragen wurden hier nur der Vollständigkeit 
halber und zur Charakterisierung der Bauweise erwähnt. Speziell 
zum Thema der Beeinflussung der Wasserqualität werden jedoch 
durch die Verwendung kalteinbaufähiger Massen unter Benutzung 
von Bitumenemulsionen ernsthafte Fragen aufgeworfen, wenn z.B. 
DEMPWOLFF ·im "Bitumen- und Asphalt-T.aschenbuch" f 6 .l schreibt: 
"Das Bitumen enthält keine wasserlöslichen oder giftigen Stoffe. 
Deswegen ist Asphalt für alle Aufgaben der Wasserfassung, Reini-
gungsbecken, Rohrleitungen und Grabenbefestigungen der Trinkwas-
serversorgung, der Beregnungen und Bewässerungen geeignet. In 
Deutschland ist es üblich, die Verschnittbitumen mit Teeröl zu . 
verschneiden. Auch gewisse Bitumen-Spezialemulsionen enthalten 
Teeröle. Deshalb verbietet sich die Anwendung dieser Bindemittel 
für den Asphaltwasserbau, um auf jeden Fall eine Verunreinigung 
des Wassers zu vermeiden." Ähnlich äußert sich MAROTZ [ 13 J, 
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indem er darauf hinweist, daß eine "Empfehlung der Bundesanstalt 
für Gewässerkunde vorliegt, die eine Gefährdung des Fischbestan-
des der Gewässer durch die im Teer enthaltenen Spuren von Pheno-
len befürchtet u..r1d deshalb von einer Verwendung von Teer abrät." 
Eine Nachfrage ergab jedoch, daß es sich dabei nicht um publi-
zierte Empfehlungen oder Richtlinien handelt, denen evtl, quan-
iitative Untersuchungen vorausgegangen sind.x) Andererseits ist 
in jüngster Zeit MÖSS.LANG in seinem bereits erwähnten Aufsatz 
/:14 J auch auf die Frage "Teer oder Bitumen" eingegangen, wo-
bei er u.a. schreibt: "In den Entwicklungsjahren des Asphalt-
wasserbaues ••• enthielten die damaligen Teere noch Anteile an 
leichtfluchtigen und zum Teil wasserlöslichen Ölen, wie z.B. 
Phenolen. Diese von der Fischerei in Gewässern höchst ungern 
gesehenen Verunreinigungen schloss'en die Teere aus dem Wasser-
bau aus." Beachtlich ist der dann folgende Hinweis: "Die Phenol-
gefahr scheint praktisch gebannt. Teer kann also interessant wer- · 
den, vor allem dann, wenn sich für bestimmte Zwecke Vorzüge her-
ausfinden lassen, vielleicht gerade für Unterwasserarbeiten." 
Diese kurze Übersicht zeigt einmal, daß trotz aufgeworfener Fra-
gen über die Beeinflussung der Wasserqualität durch bituminöse 
Bauwerke infolge Absonderung von Phenol keine allgemein bekann-
ten quantitativen Untersuchungsergebnisse vorliegen. Zum anderen 
zeigt sie, daß auch keine Klarheit über die evtl. Schädlichkeit 
von Verschnittbitumen und Bitumenemulsionen bzw. Teer vorhanden 
ist, welche in bestimmten Fällen durchaus technologische Vorzüge 
haben können. 
Um Einblick in den Grad der Phenolabsonderung der in unserer 
Wasserstraßenverwaltung versuchsweise eingesetzten kaltverarbeit-
baren bituminösen Massen zu gewinne~wurden in den Jahren 1964/65 
in der Versuchsanstalt Potadam der Forschungsanstalt diesbezüg-
liche experimentelle Untersuchungen durchgeführt. Es liegt - wie 
noch aus den weiteren Ausführungen hervorgehen wird - in der Ma-
terie begründet, daß diese Versuche gewisse Unzulänglichkeiten 
x) ~ dlese Auskunft sei Herrn Dr. Kothe, Hydrobiologe an der 
Bundesanstalt für Gewässerkunde in Koblenz, ' gedankt. 
;. 
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aufwei~en. Aus diesem Grunde haben sich die Verfasser nur zögernd 
zu einer Veröffentlichung entschlossen. Den Ausschlag dazu gaben 
dann jedoch Diskussionen mit Hydrobiologen und Hydrochemikern 
sowie die eingangs erwähnte Tatsache noch wesentlicher offener 
Fragen und ihre bisher nur unzureichende Behandlung in der Fach-
literatur, 
In diesem Sinne sehen wir die Veröffentlichung gerechtfertigt 
mit denselben Worten, wie sie BACH seinerzeit einer de~ ersten 
Publikationen über den Phenolabbau im Wasser voranstellte: 
"Wir haben, wie ich glaube, einen ersten tastenden Versuch ge-
macht; um die Klärung dieser Frage auf Grund analytischer Prü-
' fungen in die Wege . zu leiten und möchten die Ergebnisse dieses 
ersten Versuches hier mitteilen, weil er trotz der Unvollkommen-
heit der Anstellung immerhin schon einige bemerkenswerte Ergeb-
nisse ·lieferte [" 1 J." 
2. Aufbau der Versuchsanlage und Versuchsdurchführung 
Für die Versuche stand ein rechteckiger Stahlblechbehälter von 
4,0 m Länge, 1.1 0 m Breite und 0,90 m Höhe (Abbildung 1) zur Ver-
fügung, Um den Wasserzutritt möglichst naturgetreu zu ge . st~lten, 
wurde in den Behälter ein Ausschnitt aus ein:er Böschung mit einer 
der Naturausführung entsprechenden' Böschungsbefestigung einge-
baut. Untersucht wurden drei verschiedene bituminöse Massen: 
Probemasse I 
Mischgut aus Sp~itt der Körnung 3 bis 8 mm und einer Verschnitt-
bitUmen-Emulsion zur Kaltverarbeitung; Mischungsverhältnis 1:2, 
Einbau in einer Lage von 8 cm Dicke. Den bituminösen Anteil der 
Emulsion bildet ein gefluxtes Bitumen der Sorte B 200, 
Probemasse II 
wie Masse I, jedoch unter Verwendung einer Bitumenemulsion, einer 
anderen Fertigungscharge .• 
Probemasse III 
Mischgut aus Splitt und Kies sowie Kalt-Bitumen KB 200 mit Haft-
verbesserer. Einbau in drei Lagen mit insges. 7,8 cm Dicke. 
Die _Zuschlagstoffe bestehen bei der 
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1. (untersten) Lage aus Splitt 15/30, bei der 
2. Lage aus Splitt 8/15 und bei der 
3. (obersten) Lage aus Kies 0/3 und 3/5 mm. 
·Als Unterlage für den bituminösen Belag diente in ~edem Falle 
eine Splittschicht. Das Mischgut wurde im Trockenen eingebaut 
und mit einem Handstampfer verdichtet. Bei der Probemasse III 
wurde an drei aufeinanderfolgenden Tagen je eine Lage eingebaut. 
Bei allen drei Probemassen st~d die fertige Böschungsbefesti-
gung noch 6 Tage trocken, so daß eine Erhärtung erfolgen konnte. 
Die durchschnittlic~en Lufttemperaturen während der Zeit des 
Einbaus und der Erhärtung betrugen 15° c. 
Nach der Frist von 6 Tagen wurde der Versuchsbehälter mit Was-
ser aus dem Sakrow-Paretzer-Kanal gefüllt. Die Wassertiefe be-
trug 0,72 m. Die Böschung lag völlig unter Wasser. Es wurde da-
mit der Zustand einer bituminösen Böschungsbefestigung in einem 
stehenden Gewässer geschaffen. In der darauffolgenden Zeit wur-
den mittels eines Entnahmegerätes x) in gewissen Zeitabständen 
Wasserproben aus dem Versuchsbehälter entnommen. Die Entnahme 
der Proben erfolgte 0,36 m über der Behältersohle - also in hal-
ber Wassertiefe - und bis auf einige Untersuchungen, welche die 
Konzentrationsverteilung im Behälter zeigen· sollten, senkrecht 
über dem Böschungsfuß'. Der zeitliche Abstand der Probeentnahmen 
wurde mit zunehmender Versuchsdauer vergrößert. 
Die Wasserproben wurden in 1-l-Flaschen mit eingeschliffenen 
Glasstöpseln abgefüllt, konserviert und zur Analysierung, spezi-
ell zur Feststellung des Phenolgehaltes, dem chemischen Labor 
der Abt. Grundbau der Forschungsanstalt zugeleitet xx). 
Nachdem ein Konstantbleiben oder gar Absinken des Phenolgehaltes 
im stehenden Wasser festgestellt wurde, galt es zu untersuchen, 
ob bei strömendem Wasser die Absonderung von Phenol nochmals an-
steigt. Zu diesem Zwecke wurde auf den Behälter ein mit einem 
Schrauben-Propeller starr gekoppelter Elektromotor als Rührwerk 
aufgesetzt. Die sich bildende Strömung traf mit einer Geschwin-
x) Schwebstoffentnahmegerät der FAS, Beschreibungs. ~5_7. 
~) Für die Ausführung der Wasseruntersuchungen sei an dieser 
Stelle der Chemikerin Frl. G. Becher gedankt. 
/ 
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digkeit von etwa 0 ,85 m/s auf die Böschung auf. Nach dem Rühr-
beginn wurden wiederum Wasserproben entnommen. 
Grundsätzlich muß f estgestellt werden, daß die bei der Phenol-
bestimmung ermittelten Versuchswerte nicht direkt die Menge des 
aus dem bituminösen BeYag abgesonderten Phenols wiedergeben, 
sondern nur die im Versuchswasser vorhandene P~enolkonzentration. 
Ober die Phenolabsonderung aus der bituminösen Masse selbst läßt 
sich nichts aussagen, da dieser Vorgang durch den Phenolabbau 
im Wasser überdeckt wird. Die Deutung der Versuchsergebnisse er-
fordert daher eine nähere Betrachtung des Problems des Phenolab-
baues, 
3, Betrachtungen über den Pnenolabbau im Wasser 
Hierüber sind in der Vergangenheit eine Reihe von experimentel-
len Untersuchungen angestellt worden, ohne daß dieses Problem 
bisher restlo·s geklärt wurde·. So stellt z.B. ME!SSNER 1: 15 J 
fest: "Man hat heute zwar einen Einblick in die Vorgänge der bio-
logischen ZerstörUng der Phenole gewonnen, aber im ganzen gese-
hen sind die Ergebnisse doch noch sehr lückenhaft." Auch in neu-
eren monographischen Veröffentlichungen f 3 J, f 15 J wird noch 
auf Ergebnisse etwa 30 bis 35 Jahre zurückliegender Versuche 
f 1 J, f 2 J, f 10 J, 1: 11 J zurückgegriffen. Abgesehen vdn je 
einem Bei trag von MEISSNER f 15 J sowie MACKIEWICZ-GOLACHOWSKA ' 
C 12 J sind in der Zwischenze-it kaum wesentliche neue Ergebnis-
se hinzugekommen. Zu einer näheren Unterrichtung wiJ:.d. auf die 
zitierten Veröffentlichungen verwiesen, · aus denen zahlreiche Ein-
zelheiten der Untersuchungen entnommen werden können, so u,a, 
tabellarische Zusammenstellungen und graphische Darstellungen 
über den zeitl.ichen Verlauf des Phenolabbaues. 
Die aus der Literatur gewonnenen Erkenntnisse vermitteln uns 
folgendes Grundsätzliche zu diesem Fragenkomplex. 
Der Abbau der Phenole im Wasser (auch Phenolschwund, -zersetzung, 
-zerfall oder -Vernichtung genannt) geschieht durch bestimmte 
Arten von Bakterien, im wesentlichen durch Aerobien (sauerstoff-
'veratmende niedere Lebewesen), denen das Phenol ar s Nahrung 
dient. Es besteht e ~ ne starke Abhängigkeit der Abbauleistung 
bzw. -geschwindigkeit von der Phenolkonzentration , der Wasser-
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temperatur sowie dem Gehalt des Wassers an organischen Stoffen, 
Ammoniak und Phosphat. Im alkalischen Bereich vollzieht sich 
der Phenolabbau schnell er als im sauren. Die optimale Wasser-
stoffionenkonzentration liegt bei pH-Werten von 7,0 bis 7,4. 
Besonders wichtig für die Deutung unserer Versuchsergebnisse 
sind die bisher gewonnenen Erkenntnisse über den Verlauf des 
Phenolabbaues. Bei den experimentellen Untersuchungen über den 
Phenolabbau wurde insbesondere die Abbauleistung ermittelt. Je 
nach den verschiedenen Versuchsbedingungen (Phenolkonzentrati-
on, Gehalt an organischen Stoffen usw.) werden unterschiedliche 
Werte angegeben, allgemein jedoch recht hohe Abbauleistungen. 
Dabei ist darauf hinzuweisen, daß der Begriff "Phenole" ein 
Sammelbegriff ist. MEISSNER f15J hat festge.stellt, daß die 
verschiedenen Phenole z.T. unterschiedlichen Abbauverlauf haben. 
Seine jeweils mit einer Anfangkonzentration von 500 mg/1 durch-
geführten Versuche hatten folgende Ergebnisse: Beimpft man ein 
phenolhaltiges Wasser mit ·Flußwasser, so tritt nach einer Inku-
bationszeit von mehreren Tagen ein plötzliches Verschwinden . der 
Phenole ein, während die Keimzahl · ganz erheblich ansteigt. Es 
hat also eine Aufzehrung durch bakterielle Tätigkeit stattge- , 
funden. Dabei verlaufen die biologischen Oxydationen unter-
schiedlich. Karbolsäure und Kresole (einwertige Phenole) haben 
einen fast gleichen Abbauverlauf; nach einer Inkubationszeit 
von 2 bis 3 Tagen tritt ruckartig eine restlose Aufzehrung ein, 
selbst Spuren konnten nicht mehr nachgewiesen werden. Die Xyle-
nole (ebenfalls einwertige Phenole) dagegen weichen erheblich 
davon ab; die Inkubationszeiten sind größer und betragen 4 bis 
7 Tage, und es hat den Anschein, als ob der Abbau. auf einer Zwi·-
schenstufe stehenbleibt. Von den mehrwertigen Phenolen werden 
nur Brenzkatechin, Resorcin und Phloroglucin abgebaut, während 
Hydrochinon und Fyrogallol einer aeroben biologischen Zersetzung 
standhalten. Der Abbau der ersteren verläuft nach kurzer Inku-
bationszeit in mäßig steiler Kurve, aber nicht voilständig. 
Nach KALABINA und ROGOWSKAYA f 10 J beträgt bei stehendem Wasser 
die . Höchstmenge des in 24 Stunden verbrauchten Phenols bei opti-
malen Bedingungen bis zu 100 mg/1. Von KALABINA [" 11 J über 30 
bis 40 Tage ausgedehnte Versuche mit stehendem Wasser, bei denen 
I -
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laufend geringere· Mengen oder einmalig dieselbe Gesamtmenge Phe-
nol zugegeben wurde, zeigten, daß' nach Versuchsende nur noch ge-
ringe Phenolreste vorhanden waren; aus dem Vergleich mit der zu-
gegebenen Phenolmenge ergab sich, daß der Selbstreinigungsprozeß 
den Phenolgehalt um etwa 96 bis 98 % verminderte. Bei analogen 
Versuchen mit schwach fließendem Wasser wurde festgestellt, daß 
der Phenolzerfall mit vergleichsweise großer Schnelligkeit vor 
sich geht, die mit der Strömungsgeschwindigkeit wächst. Nach den 
Untersuchungen von KALABINA in Versuchsbehältern sowie in der 
Natur vollendet sich der Phenolzerfall. bis zu den zehnten und 
hundertsten Teilen des mg/1, bei einem ursprünglichen Gehalt im 
Wasser bis zu 80 mg/1, im Sommer in den Fließstrecken, die das 
Was~er in 3 bis 4 Tagen durchströmt. Sowohl bei den Versuchen 
mit stehendem als auch fließendem Wasser wurde festgestellt, 
daß der Zerfall der Phenolreste außerordentlich langsam vor sich 
geht; ·Spuren von Phenol, welche durch hundertstel mg/1 ausge-
drückt sind, _ zerfallen sehr langsam und halten sich im Wasser 
viel länger als die großen Phenolmengen. Zu .ähnlichen Ergebnis-
sen ]tam BACH 1: 1 J, [" 2 J, indem er bei Versuchen mit stehendem 
Was.ser feststellte, daß bei Zusatz weiterer Phenolmengen zu 
schon phenoliert gewesenem Wasser - auch wenn die früheren Phenol-
zugaben schon abgebaut waren - der Phenolabbau immer langsamer 
stattfand. Er folgerte daraus , daß sich Stoffe zu bilden schei-
nen, die den biologischen Phenolabbau verzögern. Bei ergänzenden 
Versuchen mit teilweiser Erneuerung des Versuchswassers ermittel-
te er, daß Phenole im Betrag von 10 mg/1 laufend abgebaut werden. 
Dabei fand in den ersten Versuchstagen der Abbau sehr rasch statt. 
Später stellte ~ich ein bis zu Ende des Versuchs anhaltendes ziem-
liches Gleichgewicht derart ein, daß der restlose Phenolabbau nach 
jeder Gabe nach 4 höchstens 4 Tagen vollzogen war. Während bei die-
sen Versuchen das Verschwinden des Phenols abgewartet wurde, be-
vor eine' neue Zugabe erfolgte, wurd~ in einer weiteren Versuchs-
reihe dem Wasser täglich neues Phenol - auch über 10 mg/1 hinaus -
zugeführt. Auch bei dieser forcierten Phenolierung des Wassers 
wurde der Phenolgehalt jedesmal innerhalb von 24 Stunden auf ganz 
geringe Beträge bis Spuren abgebaut. BACH schreibt: "Bei dem er-
sten Versuch ohne Wasseraustausch ••• zeigte es sich, daß demsel-
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ben Wasser nur in immer längeren Zeitabständen Phenole zum Abbau 
zugeführt werden dürfen. Es entstanden offenbar Stoffe, die dem 
weiteren Abbau der Phenole hinderlich waren. Dies mögen Ausschei-
dungsprodukte der spezifischen Phenol abbauenden Kleinlebewesen 
des Wassers gewesen sein. Ich habe damals ~ iese Erscheinung als 
"Ermüdung" des Wassers im Hinblick auf Phenolvernichtung ange-
sprochen. Wenn nun ein Teil des Wassers laufend beseitigt und 
durch neues Wasser. ersetzt wird - es genügte in unserem Falle die 
tägliche Beseitigung und Ersatz von nur 5 v.H. der Wassermenge -, 
so genügt das dffenbar, um so viel der schädlichen Stoffe zu be-
seitigen oder sie zu verdünnen, um der Ermüdung des Wassers in 
bezug auf Phenolabbau zu steuern. In der Praxis käme dies etwa 
e;tnem sehr langsam durchflossenen Wassersammelbecken gleich". 
KALABINA und ROGOWSKAYA ~10J haben bei ihren Versuchen auch 
die Entwicklung der Organismen im Wasser während des Prozesses 
des Phenolabbaues untersucht und kommen dabei zu ähnlichen Erklä-
rungen. Nach dem Abbau der ersten Phenolportion beobachteten sie 
zunächst eine Beschleunigung des Prozesses, dann eine Verminde-
. rung: "Die Beschleunigung des Zerfallprozesses läßt sich damit 
erklären, daß die frische mineralische Phenollösung sehr wenig 
Bakterien enthält und die Bakterienentwicklung eine gewisse Zeit 
erfordert, ·die von der Phenolkonzentration abhängt. Mit der Bak-
terienentwicklung entsteht der Phenolzerfall. Fügt man nach Ab-
lauf des Prozesses der Flüssigkeit eine neue Phenolportion zu, 
so liegt schon ein bakterienreiches Medium vor, weshalb die für 
den Zerfall der neuen Phenolportion nötige Zeit verkürzt wird. 
Die Ursache der nachfolgenden Zerfallverminderung ist noch nicht 
genau festgestellt. Wahrscheinlich sammeln sich in der Flüssig-
keit die Produkte der Lebenstätigkeit der Organismen, welche den 
Prozeß verhindern. Die Zahlenwerte .zeigen, daß mit der Steige-
rung der Phenolkonzentration die für seinen Zerfall nötige Zeit 
sich .verlängert, doch ist die Zeitdauer der Konzentration nicht 
proportional, sondern geringer." Die Untersuchung der Bakterien-
entwicklung ergab folgendes Bild: "Anfangs hängt die Schnellig-
keit der Bakterienentwicklung bei der · ers~en Phenolportion von 
der Phenolkonzentration ab. Nachher erreichte sie ein gewisses 
Maximum, solange das Phenol noch nicht ausgenutzt ist; dann wird 
. ' 
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während des Phenolverschwindans die Bakterienzahl geringer. Nach 
dem Hinzufügen einer neuen Phenolportion wiederholt sich anfangs 
die Bakterienvermehrung, und zwar rascher als bei der ersten Por-
tion, dann folgt wieder ein Absinken der Bakterienzahl. Am Schluß 
des Versuches, wenn die Prozeßverhinderung eintritt, ist die Bak-
terienzahl bedeutend kleiner". Die Versuche von KALABINA und . 
ROGOWSKAYA wurden allgemein bei Temperaturen zwischen 15 und 27°0 
durchgeführt. Zur Aufklärung des Einflusses niederer Temperatu-
ren auf die Schnelligkeit des Prozesses wurden zwei spezielle 
Versuche angestellt. Die Ergebnisse zeigten, daß der Prozeß der 
Zersetzung der ersten Phenolportionen bei niederen Temperaturen 
doppelt verlangsamt wird beim Vergleich von 25° C mit 15° C und 
vierfach verl~samt beim Vergleich von 17 bis 21° C mit 1,0 bis 
2,6° C (wegen der Behinderung der Bakterienentwicklung). Bei der 
Zugabe neuer Phenolmengen in dieselbe Flüssigkeit wirkt der Tem-
peraturunterschied auf den Zerfall gar nicht oder viel schwächer 
(n~ zweifach statt vier~ach) . 
4. Versuchsergebnisse 
Die Ergebnisse . aus der Phenolbestimmung der Wasserproben wurden 
auf Abbildung 2 dargestellt; dabei wurde der Phenolgehalt als 
Funktion der Zeit graphisch aufgetragen. 
Diese Darstellung zeigt bei der Probemasse I zu Beginn des Ver-
suches ein sehr schnelles Ansteigen des Phenolgehaltes auf max • 
. 4,6 mg/1 x), darauffolgend jedoch ein etwa ebenso schnelles Ab-
fallen auf 3,6 mg/1. Von dort an (bei ca. 110 Versuchsstunden) 
war dann ein sehr langsames Sinken des Phenolgehaltes im Behäl-
ter festzustellen. Nach Beginn des Rührans wurde nochmals ein 
fast ebensolcher Anstieg und Abfall des Phenolgehaltes wie bei 
Versuchsbeginn festgestellt. Das Rühren erfolgte aus technischen 
Gründen (Arbeitsablauf) nicht kontinuierlich, sondern in Inter-
x) Dieses Maximum ist leider nur durch einen einzelnen Meßwert 
belegt (sog. •.•unsicheres" Maximum [16]), Die bei den Versu-
chen allgemein relativ geringe Streuurig der Meßwerte sowie 
der analoge Verlauf nach Beginn des Rührans la:ssen es jedoch, 
als sicher erscheinen, daß die dargestellte Kurve den wirkli-
chen Verhältnissen entspricht. 
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vallen; an den auf Abbildung 2 eingetragenen Maßpunkten ist je-
weils die Summe der Stunden mit in Betrieb befindlichem-Rührwerk 
bis zu der entsprechenden Probeentnahme angeschrieben. 
Die Phenolabsonderungen der Probemasse II zeigten sich dagegen 
in ganz anderer Weise. Hier stieg der Phenolgehalt im ~ehälter 
verhältnismäßig langsam an. Er erreichte mit 0,85 mg/1 etwa 
sein Maximum, blieb dann aber im ersten Teil des Versuches kon-
stant bei dieser Menge. Nach etwa 360 Versuchsstunden begann 
ein leichtes Abnehmen der Konzentration. Nach Beginn des Rüh-
rans stieg auch wieder der Phenolgehalt im Behälter. Er erreich-
te mit 0,8 mg/1 sein vorläufiges Maximum und blieb bis zur 700. 
Versuchsstunde konstant, stieg danach jedoch weiter an, so daß 
am Ende des Versuches (bei 1038 Versuchsstunden) 1,9 mg/1 im 
Behälter vorhanden waren. 
Die graphische Darstellung zeigt, daß die Phenolabsonderung aus 
der Probemasse III relativ gering ist. Der Phenolgehalt im Be-
hälter stieg sehr langsam an und erreichte schon bei ca. 180 
Versuchsstunden ein Maximum von rd. 0,25 mg/1. Danach zeigte 
sich wieder ein Absinken der Konzentration. - Es wurde deshalb 
schon nach etwa 310 Stunden mit dem Rühren begonnen. Dadurch 
'stieg der Phenolgehalt nochmals etwas an und erreichte bei 500 
Versuchsstunden sein Maximum von 0,30 mg/1, um danach wieder 
abzusinken. 
Bei der Untersuchung der Probemasse I wurden nach Ablauf des auf 
Abbildung 2 darg~stellten Versuchs das phenolhaltige Wasser aus 
dem Behälter entfernt und - um festzustellen, ob aus dem bitu-
minösen Belag das Phenol nun völlig ausgelaugt oder ob dies ein 
fortwährender Vorgang sei - frisches Wasser eingefüllt und noch-
mals in der beschriebenen Art Wasserproben entnommen: Während 
am Ende des Versuchs nach Abbildung 2 eine Phenolkonzentration 
bei durchgerührtem Wasser von 2 mg/1 vorhanden war, trat in dem 
frischen stehenden Wasser nur noch eine schwache Konzentration 
auf, welche innerhalb kurzer Zeit aUf rd. 0,3 mg/1 anstieg und 
anschließend angen~ert konstant blieb. Nach rd. 720 Versuchs-
stunden wurde wiederum mit Rühren begonnen; dadurch erhöhte 
sich die Konzentration auf rd. 0,4 mg/1 und blieb dann ebenfalls 
konstant. Daraufhin wurde der Versuch nach '1180 Stunden, wovon 
" -
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70 Stunden das Rührwerk lief, abgebrochen. Dieses Ergebnis mit 
dem nachgefüllten Frischwasser läßt den Schluß zu, daß aus der 
bituminösen Masse nur in der ersten Zeit, nachdem sie dem Wasser 
ausgesetzt wird, Phenol abgesondert wird, oder mit anderen Wor-
ten: einmal. "ausgelaugt", werden keine nennenswerten Phenolmen-
gen mehr abgesondert. 
5. Diskussion der Versuchsergebnisse unter Berücksichtigung 
des Phenolabbaues 
Mit den in Abschnitt ). zusammengestellten Erkenntnissen über 
den Phenolabbau im Wasser ist eine teilweise Deutung der auf 
Abbildung 2 dargestellten Versuchsergebnisse möglich. Grundsätz-
lich ist fest-zustellen, daß unter Berücksichtigung des Phenolab-
baues die Absolutwerte der tatsächlich abgesonderten Phenolmen-
gen wahrscheinlich wesentlich höher liegen, als die im Versuchs-
wasser ermittelten Phenolgehalte; eine E~schränkung dieser An-
nahme ist wohl allerdings für den Versuchsbeginn zu machen. 
Eine Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der Phenolkonzentration 
im Versuchsbehälter läßt bei der Probemasse I folgende Deutung 
I 
zu: Das sich aus der bituminösen Masse lqsende Phenol brachte 
einen schnellen Anstieg der Konzentration. Die Bakterienentwick-
lung erforderte eine gewisse Zeit, abhängig von der Phenolkon-
zentration. Mit der Bakterienentwicklung entstand der Phenolab-
bau. Nach einem sehr steilen Abfall der Konzentration zwischen 
der 69. und 113. Versuchsstunde (Zeitraum von 44 Stunden = rd. 
2 Tagen) blieb sie bis etwa zur 3.00. Versuchsstunde annähernd 
konstant_, um dann langsam weiter abzufallen. tlber den zeitlichen 
Ablauf der Phenolabsonderung selbst aus der bituminösen Masse 
läßt sich nichts aussagen, da dieser Vorgang durch den Phenol-
abbau im Wasser überdeckt wird. Der beschleunigte Abbauprozess 
läßt sich ~urch die einsetzende Bakterienentwicklung erklären. 
Nach den Versuchen von KALABINA und ROGOWSKAYA verlängert sich 
die für den Abbau nötige Zeit mit der Steigerung der Phenolkon-
zentration. Es ist möglich, daß durch fortschreitende Absonde-
rung von Phenol aus der bituminösen Masse dem Versuchswasser 
größere Phenolmengen zugeführt wurden, woraus sich in Zusammen-
wirken mit den Abbauvorgänge~ die dargestellte Kurve des lang-
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samen Abfalls der Phenolkonzentration als resultierendes Ergeb-
nis zeigt. Als weiterer Grund wird auf die Hypothese der "Ermü-
dung" des Wassers hinsichtlich des Phenolabbaues verwiesen. Die 
nach rd. 460 Stunden aus verschiedenen Abschnitten des Versuchs- · 
behälters entnommenen Wasserproben zeigten, daß die Konzentra-
tion an allen Stellen gleich war, sich qlso ohne Umrüpren o.ä. 
in der gesamten Wassermasse (rd. 2,6 m3) gleichmäßig verteilt 
hatte. Die nach Einsetzen des Rührens in verschiedenen Berei-
chen des Behälters entommenen Wasserproben zeigten ebenfalls 
eine gleichmäßig verteilte Phenolkonzentration. Bereits unmit-
telbar nach Inbetriebnahme des Rührwerkes ist ein Anstieg der-
selben feststellbar, d.h. durch die Wasserbewegung wurde ver-
stärkt Phenol aus der bituminösen Masse gelöst. Der anschließen-
de Kurvenverlauf ähnelt dem zu Versuchsbeginn. Nach dem steilen 
Erreichen eines Maximums, welches etwas unter dem anfangs er-
reichten Wert bleibt, jedoch in der gleichen Größenordnung liegt, 
folgt ein Abfall der Phenolkonzentration. Unmittelbar nach Be-
ginn des Rührens wurden in kürzeren Zeitabständen Wasserproben 
entnommen; nach der Entnahme einer Probe nach einer Rührdauer 
von 19 Stunden wurde zwecks Einschränkung des Untersuchungsauf-
wandes vorerst mit der Entnahme weiterer Proben ausgesetzt. Nach 
weiterem, in Intervallen durchgeführten Rühren wurden erst wie-
der nach rd. 1000 Versuchsstunden Wasserproben entommen, welche 
·eine wesentlich verringerte Phenolkonzentration ergaben. Der 
Kurvenverlauf nach dem Maximum zeigt, daß es richtiger gewesen 
wäre, etwa im Bereich der 600. Versu~hsstunde weiterhin Wasser-
proben zu entnehmen, um den Verlauf genauer festzulegen. Da die 
Wasserproben jedoch zur Phenolbestllunung erst an das chemische . 
Labor eingesandt werden mußten und bis zum Bekanntwerden des 
Ergebnisses ein gewisser Zeitraum verging, ließen sich daraus 
leider keine operativen Entschlüsse für den Versuchsablauf fas-
sen. Es wird jedoch ~enommen, daß der tatsächliche Kurvenver-
lauf etwa dem lang gestrichelt, also mit steilem Abfall einge-
zeichneten entspricht. Die Erklärung dieses Kurvenverlaufs ent-
spricht dem zu Versuchsbeginn. Mit Anstieg der Phenolkonzentra-
tion bildeten sich wieder vermehrt Bakterien; danaeh fand ein 
beschleunigter Phenolabbau statt, welcher in eine langsamere 
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Abnahme der Phenolkonzentration überging. 
Sowohl beim stehenden Versuchswasser als auch nach Inbetriebnah-
me des Rührwerks wurde bei beiden untersuchten Probemassen im 
Bereich des Versuchsbehälters ein starker Ph~nolgeruch wahrgenom~ 
men. Nach Beginn des Rührans wurde ein starkes Schäumen des Was-
sers beobachtet. MEISSNER schreibt u.a.: "Bei Eintritt des aero-
ben Abbaues kann schon als 'äußeres Kennzeichen einer Veränderung 
ein ' starkes Schäume~ beobachtet werden, verursacht durch neugebil-
dete organische Körper (Schleimstoffe) L 15 J". Die auf Abbildung 
2 aufgetragenen Versuchsergebnisse zeigen, daß jedoch bereits im 
stehenden Wasser ein Abbau erfolgte, ohne daß stärkeres Schäumen 1 
auftritt. Durch das Rühren erfolgte auch eine stärkere Belüftung 
des Wassers. Da die Mehrzahl der phenolspaltenden Bakterien Aero-
bier sind und die Abbauvorgänge o'xydativ verlaufen, kann dadurch 
I 
aber ein rascherer Phenolabbau eingetreten sein. Die Wirkung der 
Belüftung auf den Phenolabbau ist jedoch abhängig vom Gehalt des 
Wassers an organischen Stoffen. Sind diese nicht vorhanden, so 
hat nach BEER L 4 J die Belüftung keinen Einfluß. In dem verwen-
deten Versuchswasser ist der Anteil organischer Stoffe nicht all-
zu hoch gewesen. Nach dem Rühren wurde beobachtet, daß sich an 
der der eingebauten Böschung gegenüberliegenden Seite des Ver-
suchsbehälters, an welcher sich die Strömung umkehrte und ein 
gewisser Stau auftrat, in Höhe des Wasserspiegels (in einem 
schmalen Streifen) an der Behälterwandung ein schwärzlicher Be~ 
~ag ansetzte. Es wird vermutet, daß es sich um den Niederschlag 
von aus dem Böschungsbelag abgesonderten bituminösen Stoffen 
handelte. x) Bei der Untersuchung sowohl der Probemasse I als 
auch II wurde der sich an dieser Stelle des Behälters an der 
Wasseroberfläche befindliche Schaum auf Phenolgehalt untersucht; 
es ergaben sich Werte ·, die bei Probemasse I mit 15 mg/1 etwa um 
das 3,7-fache und bei Probemasse !I mit 4,8 mg/1 um das 2,5-fa-
che über der im Entnahmezeitpunkt im übrigen Versuchswasser vor-
handenen Konzentration lagen. 
x) MEISSNER L 15 J weist darauf hin, daß Polyphenole auf rein 
chemischem Oxydationswege braune bis schwarze Farbstoffe 
(huminähnliche Körper) bilden, welche ebenfalls ein Schäumen 
des Wassers begünstigen. 
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·Wie bereits erwähnt', ist der Kurvenverlauf' bei der Untersuchung 
der Probemasse II gegenüber der Masse I gänzlich anders. Wie ist 
dieser Unterschied zu erklären ? Einmal wurde eine andere Bitu-
menemulsion verwend~t. Abgesehen von sich daraus evtl. ergeben-
den quantitativen Unterschieden hat die Kurve für die Probemas-
se II aber auch einen völlig -artders gearteten qualitativen Ver-
lauf. Die Deutung der Kurve für die Probemasse I (beschleunig-
ter Phenolabbau nach Erreichen einer bestimmten Phenolkonzentra-
tion, ~schließend langsamer Abfall) steht in Übereinstimmung 
mit den Versuchsergebnissen von BACH, MEISSNER, KALABINA und 
ROGOWSKAYA. Die Kurve für die Probemasse II weicht in ihrem Ver-
lauf' wesentlich von den von diesen Autoren angegebenen Kurven 
der Abbauleistung ab. Es sot l jedoch versucht werden, den Kur-
venverlauf' an Hand der von den verschiedenen Autoren gewonnenen 
allgemeinen Erkenntnisse zu deuten. Abgesehen von der Verwendung 
verschiedener Bitumenemulsionen bestand der wesentliche Unter-
schied der Versuchsbedingungen darin, daß die Untersuchung der 
Probemasse I bei einer Wassertemperatur von rd. 10° C, derjeni-
gen der Probemasse II bei einer von rd. 21° C stattfand. (Die 
Wassertemperaturen wurden während des gesamten Versuchs lauf'end 
gemessen; sie schwankten nur wenig um die genannten Durchschnitts-
werte.) Durch die höhere Wassertemperatur herrschten für die Bak-
terien günstigere Lebensbedingungen. KALABINA und ROGOWSKAYA 
~10J stellen fest, daß der Prozeß des Abbaues einer ersten 
Phenolportion um das doppelte schneller vor sich geht, wenn die 
Temperatur um 10° C von 15 auf' 25° C steigt. Bei unseren Versu-
chen lag dieselbe Temperaturdifferenz vor; ebenfalls befanden 
wir uns etwa im gleichen Temperaturintervall. Es kann also ange-
nommen werden, daß von Beginn des Versuchs mit der Probemasse II 
an eine größere Abbauleistung erfolgte. Es ist mögl ich, daß da-
durch der im Verlauf' der Kurve I typische steile Anstieg und 
nach Erreichen eines Maximums ebenso steile Abfall überd-eckt wer-
den. Nach einem langsamen Anstieg der Konzentration blieb diesel-
be bei der Probemasse II bis zum Beginn des Rührens nahezu kon-
stant. Der Meßwert kurz vor Rührbeginn zeigt eine etwas geringere 
Konzentration, die nach dem Rühren - wodurch wahrscheinlich wieder 
neues Phenol aus der bituminösen Masse gelöst wurde - wieder etwas 
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ansteigt, und zwar auf denselben mittleren Betrag, der vorher 
herrschte. Auffallend ist, daß nach rd. 700 Versuchsstunden ein 
Anstieg der Phenolkonzen~ration ~ Behälter stattfand, ganz im 
Gegensatz zum Verlauf der Kurve bei der Untersuchung der Ppobe-
masse I. Mit dem Ansteigen der Phenolkonzentration begann sich 
auch das Wasser im Behälter bräunlich zu färben. Nun stellten 
KALABINA und ROGOWSKAYA fest, daß bei der Zugabe neuer Phenol-
mengen in dieselg~ Flüssigkeit sich der Temperaturunterschied 
schwächer auf die Abbauleistung .auswirkt als bei der ersten Phe-
nolportion, In Verbindung mit der sog. "Ermüdung" des Wassers 
kann dies ZU •einem Nachlassen der Abbauleistung nach der 700. 
Versuchsstunde geführt haben. Der nachfolgende Anstieg der Phe-
nolkonzentration zeigt, daß in diesem Zeitraum immer noch ,eine 
Absonderung von Phenol aus der bituminösen Masse stattfand. Lei-
der konnte bei dieser Probemasse aus zeitlichen Gründen kein neu-
er Versuch mit Frischwasser - wie bei Probemasse I - angestellt 
werden, so daß nicht mehr festgestellt werden konnte, wie weit 
diese Absonderung noch reicht, Nach Versuchsende hatte die Kon-
zentration im Versuchsbehälter etwa den gleichen Wert erreicht 
wie bei der Probemasse I. 
Im Zusammenhang mit der Untersuchung der Probemasse II erfolgte 
eine genauere Analyse des beim Versuch verwendeten natürlichen 
Kanalwassers in seinem Ausgangszustand (Wasserprobe I) und einer 
Probe aus dem Versuchsbehälter (Wasserprobe II) r Die Analysener-
gebnisse sind in den Tabelle~ 1 und 2 zusammengestellt. Die 
durchgeführt.e Analyse des Versuchswassers charakterisiert nicht 
nur dasselbe, sondern bestätigt auch noch einzelne Punkte der 
dargelegten Deutung der Versuchsergebnisse. So geht aus den Ana-
lysen hervor, daß das Versuchswasser mit einem pR-Wert von rd. 
7,4 noch gerade im Bereich der für den Phenolabbau optimalen 
Wasserstoffionenkonzentration liegt~ Die Inhaltsstoffe beider 
Wasserproben unterscheiden sich nur unwesentlich, Von besonderem 
Interesse für die Beurteilung sind der Abdampfrückstand, der 
Glühverlust und der Kaliumpermanganatverbrauch. 
Eines der wichtigsten Kriterien für die Beurteilung der Bela-
stung eines Gewäss·ers ist ·sein Sauerstoffhaushal t. Die im Wasser 
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·vorhandenen Stoffe können den im Wasser gelösten Sauerstoff ver--
brauchen 
a) durch rein chemische Reaktionen, 
b) durch biochemische Abbauvorgänge mit Hilfe von Mikroorganis-
men. 
Für unsere Versuche gilt vor allem das letzte. Der Sauerstoff-
verbrauch wird untersucht durch Feststellung 
a) des Kaliumpermanganatverbrauchs, 
b) des Abdampfrückstandes, 
c) des Glühverlustes, 
d) der Sau~rstoffzehrung, 
e) des biochemischen Sauerstoffbedarfs (BSB5). 
Es wurde von uns nur eine physikalisch-chemische Untersuchung 
des Wassers durchgeführt, so daß Bestimmungen zu d) und e)' nicht 
erfolgen konnten. Eine unmittelbare Feststellung der im Wasser 
gelösten organischen Stoffe ist nicht möglich. Der Gehalt des 
Wassers an organischen Substanzen - meist Zertrümmerungsproduk-
te tierischer oder pflanzlicher Teile - ist chemisch durch die 
Größe des Kaliumpermanganat (KMn04 ) - Verbrauchs annähernd be-
stimmbar. Dabei erfol~e eine Zerstörung der organischen Stoffe 
durch Oxydation, so daß man auch vom Sauerstoffverbrauch spricht. 
Eine weitere chemisch-physikalische Bestimmung der organischen 
Bestandteile ist aus dem Abdampfrückstand des Wassers möglich. 
Darunter versteht man das Gewicht der nach Verdampfen des Was-
sers bei 105° C nicht flüchtigen Bestandteile. Wird der RÜ~k­
stand bei 600 bis 700° C verglüht (verbr~t : oxydiert), ver-
mindert sich sein Gewicht um den sog. Glühverlust. Dieser ist 
mit der Menge der vorhandenen oxydierten (organischen) Substanz 
vergleichbar, darf dieser aber nicht ohne weiteres gleichgesetzt 
werden, da beim Glühen nicht nur organische Stoffe verbraucht 
werden, ·sondern auch bei anorganischen Substanzen durch den dabei 
entstehenden Wasserentzug ein erheblicher Gewichtsverlust eintre-
ten kann. 
In der nachstehenden Tabelle 3 werden die betreffenden Werte der 
beiden untersuchten Wasserproben gegenübergestellt. 
1 2 
Abdampfrückstand mg/1 
Glühverlust mg/1 
Kaliumpermanganat-
verbrauch ml 
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Ausgangs:.. 
wasser 
(Probe I) 
3 
445 
203 
8,5 
Tabelle 3 
phenoliertes 
-Wasser 
(Probe II) 
4 
546 
234 
35 
Untersuchungen zum Sauerstof~erbrauch 
Verhältnis-
werte 
(ßp.4 : Sp.3) 
5 
1,23 
1,15 
4,12 
Die Gegenüberstellung verdeutlicht die starke Zunahme der or- · 
ganischen Stoffe im Versuchswasser. Die Wasserprobe II wurde 
nach 677,5 Versuchsstunden entnommen- wie Abbildung 2 zeigt, 
also im Bereich des Nachlassens der Phenolabbauleistung. Die Un-
tersuchungen von KALABINA und ROGOWSKAYA ergaben, daß "am 
Schlusse des Versuches, wenn die Proze.ßverhinder.ung eiil.tri.tt, 
die Bakterienzahl bedeutend kleiner ist" als in den vorhergehen-
den Versuchsabscbhitten. Die Anreicherung des Versuchswassers 
mit organischen Stoffen deutet also darauf hin, daß es sich da-
bei um "Ausscheidungsprodukte der spezifischen Phenol abbauenden 
Kleinlebewesen des Wassers ••• , die dem weiteren Abbau der Phe-
nole hinderlich" sind (BACH t: 2 J) oder mit den Wort;en von 
KALABINA und ROGOWSKAYA um die "sich in der Flüssigkeit sammeln-
den Produkte der ebenstätigkeit der Organismen, welche den Pro-
ze.ß (des Phenolzerfalls) verhindern", handelt. 
Der für die Probemasse III ermittelte Kurvenverlauf mit nur sehr 
geringen Unterschieden in der Phenolkonzen·tration bietet keine 
Ansatzpunkte zu einer Interpretation des Verlaufs des Phenolab-
baues. 
6. Abschätzung der praktischen Auswirkungen 
In seiner Veröffentlichung über labormäßige Untersuchungen des 
Phenolabbaues schrieb BACH im Jahre 1928 [" 1 J: "Wie weit der 
Abbau der Phenole in Flußläufen aber tatsächlich stattfindet, 
\ 
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wieviel der Wasserführung eines Flußlaufes noch phenolischer 
Flüssigkeiten zugemutet werden darf, damit nach einer gewissen 
Zeit bzw. nach einer gewissen Strecke des Flußverlaufs die Phe-
nole zuverlässig abgebaut sind, oder wie sich dieser Abbau in 
stehend.en Gewässern vollzieht, darüber fehlt noch so gut wie je-
de exakte Beobachtung, man ist nur mehr oder weniger auf Vermu-
tungen oder Schätzungen angewie~en" - . Er glaubte, mit seinen la-
bormäßigen Untersuchungen "einen er9ten tastenden Versuch gemacht 
zu haben, um die Klärung dieser Frage auf Grund analytischer 
Prüfungen in die Wege zu leiten". Auf Grund seiner Versuche mit 
teilweiser Wassererneuerung macht er folgende Rechnung auf [1J: 
"Während der 3-monatlichen Versuchszeit sind in Berücksichtigung 
des täglichen teilweisen Wasseraustausches zusammen 960 1 Wasser 
mit 58,8 g Phenol versetzt worden, das restlos abgebaut wurde. 
Das ergibt pro l Wasser und Tag gerechnet einen Abbau von rd. 
0,7 mg Phenol. Das ist eine außerordentlich hohe Abbauleistung, 
aus der man nicht ohne weiteres Schlüsse auf mögliche Phenolbe-
lastung öffentlicher üewässer ziehen darf, denn das würde bedeu-
ten, daß man z.B. einen Fluß mit 100 m3 sekundlieber Wasserfüh-
rung, sofern er sich um günstigen biologisChen Zustand befindet, 
täglich 6 t Phenol mit Aussicht auf restlosen Abbau zuführen 
könnte. Das erscheint höch~t unwahrsi:heinlich". Die von KALABINA 
und ROGOWSKAYA angegebenen Werte liegen sogar noch höher. Eine 
analoge Berechnung für unsere Versuche ist nicht möglich, da 
über die abgesonderte Phenolmenge selbst nichts bekannt ist. 
Eine ~ittelbare Umrechnung der aus Laborversuchen gewonnenen 
Werte auf Naturverhältnisse scheint also nicht ohne weiteres 
möglich zu sein. 
Seit der eingangs dieses Abschnitts zitierten Veröffentlichung 
von BACH liegen doch schon etliche Beobachtungen über den Phe-
nolabbau in natürlichen Gewässern vor, u. a. f 11 J, [12 J, 
L 18 J. VOIGT und RÄNKER [18 J z.B. geben Kurven der Phenol-
konzentration im Vorfluter in Abhängigkeit von der Entfernung 
vom Auslauf der Kläranlage des Teerwerkes Erkner an. Danach be-
trug im Januar 1962 die Konzentration an der Einleitungsstelle 
1,8 mg/1, welche nach 3 km bis auf etwa 0,12 mg/1 abgebaut war. 
---------, ----------------
' \ 
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Im Januar 1963 betrug durch Umgestaltung der Abwasserreinigungs~ 
·anlage des Werkes die Konzentration an der Einleitungsstelle nur 
noch 0,5 mg/1; nach 3 km war sie bis auf etwa 0,04 mg/~ abgebaut. 
Der restliche Abbau erfolgte langsamer; sowohl im Januar 1962 als 
auch 1963 waren nach insgesamt 9 km noch Spuren (weniger als 
0, 01 mg/1) vorhanden. Die Phenolbelastung ' des Vorfluters durch das 
Teerwerk lag früher im Mittel bei rd. 3 bis 4 t monatlich; nach 
Inbetriebnahme der neuen biologischen Reinigungsanlage konnte 
die Belastung auf etwa V1 0 der ursprünglichen Größe reduziert wer-
den. 
Es ist zu unterscheiden. zwischen der in einem Gewässer absolut 
möglichen Abbauleistung und der mit Rücksicht auf die Lebensvor-
gänge u.ä. (Wasserversorgung, Fischerei usw.J zulässigen Konzen-
tration. Im Falle des Teerwerkes Erkner wurde von ' den Dienststel-
len de~ Wasserwirtschaft z.B. gefordert, daß der Phenolgehalt im 
Müggelseewasser am Wasserwerk Friedrichshagen nicht mehr ,als 
0, 01 mg/1 betragen darf; am Ausgang des Flakenfließens (Straßen-
brücke Erkner) soll er nicht über 0, 03 mg/1 liegen. Die Einhaltung 
dieser Werte ist dann möglich, wenn der Abwasserauslauf des Teer-
werkes durchschnittlich nicht mehr als 5 mg/1 wasserdampfflüch-
tige Phenole enthält. Spezielle Untersuchungen wurden darüber an-
gestellt, in welcher Konzentration Phenol auf Fische giftig wir-
ken. IMHOFF L9_7 gibt an, daß für Fische allgemein ein Phenolge-
halt von 5 mg/1 tödlich wirkt. BANDT L 3_7 gibt in einer zusam-
menfassenden Veröffentlichung höhere Werte an: Reines Phenol 
(Karbolsäure) wirkt nach den neuesten Untersuchungen von WUHru ~ ~ 
und WOKER giftig auf 
Bachforellen .•...•.•.• ab 9,5 mg/1 
Döbel ••.•.•..•.•••.•.• ab 10 mg/1 
Barsch •.•••• • •••••...• ab etwa 12 mg/1 
Elritzen ••.•.•.•....•• ab etwa 17 mg/1; · 
nach EBELING wirken Phenol und Kresol ab 10 bis 15 mg/1 auf Aale, 
Schleie und KarPfen tödlich. Aber auch ein relativ geringer Gehalt 
schadet im Fischgewässer bereits dadurch, daß das Fischfleisch 
einen üblen Geschmack annimmt; nach EBELING L 9 J tritt dieser 
Schaden nicht ein, wenn der Phenolgehalt des Wassers geringer ist 
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-.;.als 0,02 mg/1. 
Ebensowenig wie die unmittelbare Übertragung der labormäßig er-
mittelten Abbauleist~ g en ist auch ein direkter Vergleich der 
bei unseren Versuchen festgestellten Phenolkonzentrationen mit 
denvorstehend genannten "Grenzwerten" möglich. Die Konzentration 
ist u.a. abhangig vom Verhältnis der Bitumen- zur Wassermenge. 
Für die Versuche ließe es sich berechnen. Vergleicht man dieses 
im Versuchsbehälter vorhandene Verhältnis mit den Abmessungen 
natürlicher Gewässer, so kommt man zu der Feststellung, daß un-
ter natürlichen Verhältnissendie Konzentrationen um ein Mehrfa-
ches geringer sind als bei der verwendeten Versuchsanordnung. 
Hinzu kownt, daß bereits bei schwacher Strömung die Abbauleistung 
erheblich wächst. Unbekannt ist allerdings, welcher Teil einer 
Wassermenge oder eines Abflusses z.B. in einem mit bituminösen 
Uferbefestigungen versehenen Kanal an der "Auslaugung" derselben 
· sowie an der Vermischung beteiligt ist. Bei der Einleitung von 
Abwässern z.B. handelt es sich um eine Phenolzugabe an einem loka-
lisierten Punkt; auf der anschließenden Flußstrecke wird das Phe-
nol nach und nach abgebaut. Bei längeren Strecken mit bituminöser 
Uferbefestigung kommen dagegen laufend neue Phenolmengen hinzu. 
Greift man jedoch auf das Versuchsergebnis zurück, daß .aus dem 
einmal "ausgelaugten" Belag' im Frischwasser nur noch 1/5 bis 1/7 
der vorhergegangenen Konz~ntration ermittelt wurden, so dürften 
zumindest im Falle eines Fließgewässers mit schwacher Strömung 
kaum Bedenken gegen die praktische Anwendung der untersuchten 
bituminösen Massen für Uferbefestigungszwecke bestehen. 
Ein beachtliches praktisches Ergebnis erhält man aus den Versu-
chen ,durch einen Vergleich der für die verschiedenen untersuch-
ten Probemassen ermittelten Phenolkonzentrationen. Selbst wenn 
man den abweichenden Einfluß der Wassertemperatur bei der Probe-
masse II berücksichtigt, so ist doch der wesentlich geringere 
Phenolgehalt der Probemasse III offensichtlich. Daraus geht her-
vor, daß es durchaus möglich ist, kaltverarbeitbare Bitumenemul-
sionen für die Verwendung im Asphaltwasserbau herzustellen, welche 
vergleichsweise wenig Phenol absondern. Man kann daher die Verwen-
dung von Verschnittbitumen bzw. Emulsionen aus Gründen des Ge-
- 88 
wässerschutzes nicht von vornherein ablehnen. Die experimentelle 
Untersuchung der Phenolabsonderung im Versuchsbehälter bietet die 
Möglichkeit, zumindest durch vergleichende Betrachtungen den evtl. 
Schädlichkeitsgrad einer bestimmten Bitumensorte abzuschätzen. 
I I 
Man könnte oogar. als Kriterium für die Verwendbarkeit eine bestimm-
te Phenolkonzentration im Versuchsbehälter festse~zen, welche un-
ter genau festgelegten Versuchsbedingungen nicht übe·rschritten 
· werden darf. 
7. Zusammenfassung 
Die experimentellen Untersuchungen über die Absonderung von Phenol 
aus kaltverarbeitbaren bituminösen Massen ~rgaben, abhängig von 
der jeweils verwendeten Bitumenemulsion, große Unterschiede der 
Phenolkonzentration im Versuchsbehälter. Die Ergebnisse zeigen, 
daß es durchaus möglich ist, kaltverarbeitbare Bitumenemulsionen 
für die Verwendung im Asphaltwasserbau herzustellen, welche ver-
gleichsweise wenlg Phenol absondern und deren Einsatz daher ·bezüg-
lich der Auswirkungen auf die Wasserqualität un~edenklich er-
scheint. 
Trotz des sehr umfangreichen Schrifttums über Asphaltbauweisen im 
Wasserbau ~ind bisher kaum Untersuchungen über die Auswir~ung der 
bituminösen Baustoffe auf die Wasserqualität bekannt geworden. 
Mit den von uns durchgeführten experimentellen Untersuchungen ha-
ben wir einen tastenden Versuch gemacht, einige quantitative Er-
kenntnisse zu gewinnen. Um auf die ~ em Gebiet weitere Unterlagen 
und damit bessere Mö.glichkeiten der Beurteilung zu erhalten, wäre 
es zu begrüßen, wenn auch entsprechende Untersuchungen in der I~a­
tur durchgeführt und deren Ergebnisse mitgeteilt würden. 
I 
Abschließend danken die Verfasser dem Wasserstraßenhauptamt Ber-
lin sowie dem Wasserstraßenamt Eberswalde, durch deren Auftrags-
erteilung die Durchführung der Untersuchungen ermöglich~ wurde. 
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T a b e 1 1 e 1 
Analysenergebnis von Wasserprobe I 
(Versuchswasser im Ausgangszustand) 
7,35 
Metby1orange-Azid.: 
Pheno1phta1ein-Azid.: 
0 ml n/1 NaOH je Liter 
0,30 m1 n/1 NaOH je Liter 
Alkalität: 
Methy1orange-A1kal.: 2,5 ml n/1 HC1 je Liter 
Pheno1phtalein-A1ka1,: o . m1 n/1 HC1 . je Liter 
Abdampfrückstand: 445 mg/1 
G1ühver1ust: 203 mg/1 
Kalzium: 114 mg/1 CaO 
Magnesium: 17 mg/1 -MgO 
Eisen: 0 mg/1 FeO 
Sulfat: 111 mg/1 so4 
Kaliumpermanganatverbrauch: 
(n/100 Lösung für 100 ml Wasser) 8,5 ml_ 
0 mg/1 
I -
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Tabelle 2 
Analysenergebnis von Wasserprobe II 
(phenoliertes Wasser aus dem Versuchsbehälter) 
Azidität: 
Methylorange-Az.: 
Phenolphtalein-Az.: 
Alkalität: 
Methylorange-Alk. : . 
Phenolphtalein-Alk. : 
0 ml n/1 NaOH je Liter 
0,35 ·ml n/1 NaOH je Liter 
3,0 ml n/1 HCl je Liter 
0 ml n/1 HCl je Liter 
Abdampfrückstand: 546 mg/1 
Glühverlust: 234 mg/1 
Kalzium: 105 Dig/1 CaO 
Magnesium: 37 mg/1 MgO 
Eisen: 
' 
Gesamteisengehalt 0,7 mg/i FeO 
Eisen-III-Verbindungen 0,6 mg/1 FeO 
Sulfat: 120 mg/1 so4 
Kaliumpermanganatverbrauch: 
(n/100 Lösung f~r 100 ml Wasser) 35 ml 
Phenol: 0,8 mg/1 
A 
Schnitt 8·8 
.Schnitt A -.4 
Abb. 1 
Bituminöse (Jferbelesti9ttn; in einem 
J/t:.I'SIJch•b•häLtllr 
8cm ..ß;fum•mi«ke 
8cm Splitt t$/.31Jmm 
Beltmhroclren 
5,0 
1.0 
/ 
\ 
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Abb.2 
Phenolgehalt im Versuchsbehälter in Abhängigkeit von der Zeit 
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